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6ПРЕДИСЛОВИЕ
Настоящее учебное пособие содержит сведения о теоретичес-
ких основах, принципах построения и функционирования автома-
тизированных измерительных систем (ИС), используемых при из-
мерении и коммерческом учете электрической и тепловой энергии.
Рассмотрены вопросы обработки результатов измерений и оценки
точности получаемых результатов с учетом влияния метрологичес-
ких характеристик компонентов ИС. Представлены основные све-
дения о метрологическом обеспечении автоматизированных ИС
с учетом требований законодательства РФ, включая нормирование
метрологических характеристик измерительных каналов, метроло-
гическую экспертизу технической документации, испытания в целях
утверждения типа и сертификацию ИС, поверку и калибровку изме-
рительных систем, защиту встроенного программного обеспечения
от непреднамеренных и преднамеренных изменений. Представлены
также нормативные требования к порядку осуществления метроло-
гического надзора за выпуском, монтажом, наладкой, состоянием
и применением ИС в стране.
В первой части настоящего учебного пособия приводятся базо-
вые понятия метрологии, необходимые для понимания последую-
щего материала, и рассматриваются структура, принципы построе-
ния и вопросы стандартизации производственных ИС, к которым
относятся, в частности, ИС, используемые для технического и ком-
мерческого учета электрической и тепловой энергии в стране. В этой
части пособия рассматриваются основные понятия метрологии,
включая современные подходы к совместному использованию по-
нятий «погрешность измерения» и «неопределенность измерения».
Анализируются структурные и конструктивные особенности циф-
ровых ИС, современные методы синхронизации проводимых из-
мерений с использованием глобальных навигационных спутнико-
вых систем, методы оценки влияния программного обеспечения ИС
на результаты измерений, проблемы достоверной передачи изме-
7рительной информации в измерительных каналах производствен-
ных ИС. Во второй части пособия приведен полный список литера-
туры к обеим частям. Нумерация литературных источников в учеб-
ном пособии является сквозной.
Пособие предназначено для студентов, обучающихся в бакалав-
риате и магистратуре по направлению подготовки «Стандартиза-
ция и метрология» и может быть полезно специалистам, занимаю-
щимся созданием, эксплуатацией и метрологическим обеспечением
измерительных систем, включая системы учета тепловой и элект-




УЧЕТА  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЭНЕРГИИ
Структурная схема измерительного канала системы учета
электрической энергии представлена на рис. 5.1.
Рис. 5.1. Структура измерительного канала системы
учета электрической энергии:
I (t) и U (t) – измеряемые ток и напряжение соответственно; ТТ и ТН – измерительный















Как видно из рисунка, в состав рассматриваемого измеритель-
ного канала в общем случае входят следующие компоненты:
 измерительные трансформаторы тока (ТТ) и напряжения (ТН);
 счетчики электрической энергии;
 устройство сбора и передачи данных (УСПД);
 ПЭВМ и соответствующее программное обеспечение.
Рассмотрим принципы функционирования и нормативные тре-
бования к характеристикам перечисленных компонентов измери-
тельного канала.
5.1. Измерительные трансформаторы тока
и напряжения
Измерительный трансформатор представляет собой измери-
тельный преобразователь, предназначенный для масштабного пре-
9образования посредством электромагнитной индукции перемен-
ного напряжения и (или) тока. Основными частями трансформато-
ра являются его магнитопровод и расположенные на нем обмот-
ки, электрически не связанные между собой.
Магнитопровод трансформатора выполняется из тонких лис-
тов электротехнической стали. При повышенных требованиях к из-
мерительному трансформатору его магнитопровод изготавливают
из специальных сталей: пермаллои, аморфное железо и т. п. Мате-
риал для создания магнитопроводов изготавливается в виде тонких
(обычная толщина – доли миллиметра) пластин или лент с изоляци-
онным покрытием для уменьшения потерь на вихревые токи, воз-
буждаемые в пластинах при перемагничивании трансформатора
в процессе работы.
При изготовлении трансформаторов могут использоваться раз-
личные конструкции магнитопроводов. Наиболее часто использу-
ются [64] показанные на рис. 5.2 конструкции – стержневой, бро-
невой и тороидальный (кольцевой) магнитопроводы. В трехфазном
трансформаторе напряжения применяют трехстержневой магни-
топровод, который похож на броневой, но обмотки на нем располо-
жены на всех трех стержнях.
Рис. 5.2. Варианты конструкции магнитопроводов трансформаторов:















Обмотки трансформаторов изготавливают из медных проводов
круглого или прямоугольного сечения, покрытых эмалевой и (или) во-
локнистой изоляцией. В масляных трансформаторах магнитопро-
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вод с обмотками помещается в бак, заполненный маслом, которое
отбирает от них тепло, передавая его стенкам бака.
Обмотки трансформатора обычно бывают [65] двух типов: ци-
линдрические и дисковые. Цилиндрические обмотки выполняются
в виде цилиндров и располагаются на магнитопроводе концентри-
чески. При этом концентрические обмотки могут располагаться
на магнитопроводе в различном порядке. Дисковые обмотки выпол-
няются в виде невысоких цилиндров и располагаются на магнито-
проводе, чередуясь в осевом направлении.
Обмотка трансформатора, на которую подается измеряемый ток
или напряжение, называется первичной. Соответственно, обмотка,
с которой снимается преобразованный ток или напряжение, назы-
вается вторичной. Различают однофазные (для цепей однофазного
тока и напряжения) и трехфазные (для трехфазных цепей) трансфор-
маторы. У трехфазных трансформаторов первичной или вторич-
ной обмоткой принято называть совокупности трех фазных обмо-
ток одного напряжения.
Как отмечалось выше, первичная и вторичная обмотки транс-
форматора электрически не связаны между собой. Связь этих об-
моток между собой является индуктивной и в соответствии с зако-
ном электромагнитной индукции определяется переменным маг-
нитным потоком в магнитопроводе, который (поток) формируется
токами, протекающими в первичной и вторичной обмотках транс-
форматора.
Для определения особенностей функционирования измери-





Постоянные магниты и их способность взаимодействовать друг
с другом известны очень давно. Но только в 1820 г. датский физик
Х. Эрстед обнаружил, что прямолинейный ток взаимодействует
с магнитной стрелкой. Он помещал над магнитной стрелкой прямо-
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линейный проводник, направленный параллельно стрелке. При про-
пускании через проводник электрического тока стрелка поворачи-
валась почти перпендикулярно проводнику. При изменении направ-
ления тока стрелка разворачивалась на 180°.
Французский физик А. Ампер в том же 1820 г. обнаружил, что
токи взаимодействуют не только с постоянными магнитами, но и друг
с другом: при протекании по параллельным проводам токов одного
и того же направления провода притягиваются, при протекании
токов противоположного направления провода отталкиваются.
Наглядным примером взаимодействия токов является дефор-
мация соленоида импульсного магнитного поля под воздействием
протекающего в нем тока. Импульсные магнитные поля получа-
ют [66] с помощью соленоида, через который пропускают разряд-
ный ток электрического конденсатора, заряженного до высокого на-
пряжения. При достаточно большой амплитуде импульсного тока
соленоид раздувается (см. рис. 5.3) в средней части (противополож-
но направленные токи в противоположных сторонах витка оттал-
киваются) и несколько сжимается вдоль оси соленоида (витки с па-
раллельными токами притягиваются).
Если материал провода соленоида достаточно пластичен (на-
пример, медь), то возникающая деформация соленоида сохраняет-
ся и после пропускания тока. При недостаточной пластичности ма-
териала или достаточно большой амплитуде тока соленоид может
разрушиться под воздействием импульсного тока.
Рис. 5.3. Цилиндрический соленоид,
деформированный сильным магнитным полем
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Причина взаимодействия токов заключается в существовании
вокруг любого проводника с током материального объекта – маг-
нитного поля [67], которое и обуславливает силовое взаимодействие
проводников с током. Характеристикой, определяющей силовое
действие магнитного поля, является его магнитная индукция В.
Магнитная индукция есть вектор, направление которого опре-
деляется правилом правого буравчика: если вращать правый што-
пор (буравчик) так, чтобы он поступательно перемещался в направ-
лении тока, то возникающая индукция направлена по движению
ручки буравчика.
Для характеристики пространственного распределения магнит-
ной индукции вводят понятие о силовых линиях. Силовая линия
магнитной индукции – это пространственная кривая, которая про-
ходит через точки, в которых величина вектора магнитной индук-
ции имеет одно и то же значение, а направление вектора магнит-
ной индукции определяется направлением касательной к силовой
линии в рассматриваемой точке.
Для определения единицы магнитной индукции воспользуемся
законом Ампера, который утверждает [67], что на элемент тока ܫ ݀ܮሬ⃗  ,
помещенный в магнитное поле с индукцией ܤሬ⃗  , действует сила, равная
݀⃗ܨ = ܫ · ൣ݀ܮ ሬሬ⃗  ܤሬ⃗ ൧ . (5.1)
Квадратные скобки в этом соотношении означают векторное
произведение векторов ݀ܮሬ⃗  и ܤሬ⃗  . В международной системе единиц
(СИ) единицей магнитной индукции является 1 тесла (1 Тл). Как
следует из (5.1), размерность единицы магнитной индукции равна
Н/(А  м) = кг/ (А  с2).
Индукция 1 Тл – большая величина. Достаточно сказать, что
магнитное поле Земли (величина заметная, поскольку любой ком-
пас реагирует на эту величину) характеризуется значением индук-
ции порядка 0,05 мТл = 5  10–5 Тл.
Магнитное поле
Кроме вектора магнитной индукции вводят также понятие о век-
торе магнитного поля. Напряженностью магнитного поля в некото-
рой точке, характеризующейся индукцией  ܤሬ⃗  и относительной
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магнитной проницаемостью , называют вектор ܪሬ⃗  , определяемый
формулой




где  – безразмерная величина, которая называется относитель-
ной магнитной проницаемостью (для вакуума  = 1); 
0
 = 4  10–7 –
магнитная постоянная, Тл · м/А.
Учитывая, что размерность 
0
 в СИ есть Тл·м/А, а размерность ܤሬ⃗  
есть Тл, для размерности магнитного поля из (5.2) получаем А/м.
Необходимость введения дополнительного к магнитной индук-
ции понятия о магнитном поле вытекает, в частности, из закона пол-
ного тока, который формулируется следующим образом: циркуляция
вектора напряженности магнитного поля ܪሬ⃗  по замкнутому конту-
ру равна алгебраической сумме токов, охватываемых контуром
интегрирования:
∮ ܪ∂ܮ = ∑ ܫохв .
Закон полного тока имеет большое значение при решении элек-
тромагнитных задач.
Пример. Магнитное поле прямолинейного тока I.
По правилу буравчика в этом случае силовые линии магнитно-
го поля имеют вид концентрических окружностей с центром на оси
тока (см. рис. 5.4). Тогда на расстоянии R от оси провода циркуля-
ция поля равна 2R  H, а охватываемый ток равен просто проте-
кающему току I. Тогда из закона полного тока имеем:









Магнитный поток и закон Ома для магнитной цепи
Введем понятие потока магнитной индукции Ф через элемен-
тарную площадку S, ориентация которой в пространстве опреде-
ляется единичным вектором нормали ሬ݊⃗   к этой площадке:
    ∂Ф = ൫ܤሬ⃗   ሬ݊⃗ · ߲ܵ൯ = ܤ  ∂ܵ  cos . (5.3)
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Круглые скобки в (5.3) означают скалярное произведение век-
торов ܤሬ⃗  и ሬ݊⃗  , а угол  представляет собой угол между направлени-
ем вектора нормали ሬ݊⃗   и вектором магнитной индукции ܤሬ⃗  . Магнит-
ный поток через произвольную поверхность S определяется инте-
грированием элементарного потока Ф по этой поверхности.
Единицей магнитного потока в СИ является 1 вебер (1 Вб).
Как следует из (5.3), размерность единицы магнитного потока равна
Тл  м2 = кг  м2 / (А  с2).
Рассмотрим представленную на рис. 5.5 тороидальную катуш-
ку с равномерной обмоткой, содержащей N витков, намотанную
на сердечник сечением S, м2. Средняя длина силовой линии маг-
нитной индукции в сердечнике l = 2r, где r – средний радиус
сердечника.
Рис. 5.4. Магнитное поле прямолинейного тока
I(t)
H(t)




Определим связь магнитного потока Ф в сердечнике с током I,
протекающим через обмотку. В силу симметрии задачи силовые
линии магнитного поля и магнитной индукции имеют вид концент-
рических окружностей, коаксиально расположенных в сердечнике.
Тогда согласно закону полного тока циркуляция магнитного поля




 – величина магнитного поля на оси
сердечника. Циркуляция магнитного поля в сердечнике H
0
l долж-




















Величина NI в (5.4) называется магнитодвижущей силой (МДС),
а Z
м
 – магнитным сопротивлением сердечника. Соотношение (5.4) яв-
ляется аналогом закона Ома [67] и называется законом Ома для участ-
ка магнитной цепи: магнитный поток в участке магнитной цепи
прямо пропорционален действующей на этом участке МДС и об-
ратно пропорционален магнитному сопротивлению.
Из соотношения (5.4) вытекает также определение важной ха-
рактеристики тороидальной катушки – ее индуктивности L, кото-
рая равна отношению потокосцепления катушки Ф
N
 = NФ к току I,
создающему магнитное поле в катушке:













С учетом определения магнитного сопротивления Z
м
 в (5.5) вы-
ражение для индуктивности принимает вид:





Единицей индуктивности в СИ является 1 генри (1 Гн). Как сле-
дует из (5.6), размерность единицы индуктивности равна Вб/A =
= кг · м2 / (А2 · с2).
Единицей измерения магнитного сопротивления Z
M
, как вид-
но из (5.7), является 1/Гн.
Закон электромагнитной индукции
В 1831 г. М. Фарадей сделал фундаментальное физическое от-
крытие – показал, что меняющееся во времени магнитное поле со-
провождается меняющимся во времени электрическим полем. Это
явление получило название закона электромагнитной индукции [67],
который гласит: для любого замкнутого контура индуцированная
ЭДС Е равна скорости изменения магнитного потока Ф, прохо-
дящего через этот контур, взятой со знаком минус:
       ܧ = ර
ܮ




Направление возникающего в контуре под воздействием ЭДС Е
индукционного тока подчиняется правилу Ленца: индукционный
ток всегда направлен так, что своим магнитным полем препят-
ствует тому изменению магнитного поля, которое вызвало его.
Явление электромагнитной индукции имеет место во всех слу-
чаях, когда изменяется магнитный поток, пронизывающий контур.
В частности, этот поток может создаваться током, текущим в рас-
сматриваемом контуре. Поэтому при всяком изменении силы тока
в каком-либо контуре в нем возникает ЭДС индукции. Это явление
называется самоиндукцией.
Применяя к явлению самоиндукции закон электромагнитной
индукции (5.8), с учетом (5.4) получим, что ЭДС самоиндукции








где Ф – магнитный поток, протекающий через сечение отдельного
витка обмотки катушки.
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Следует заметить, что при практической реализации любой об-
мотки с ферромагнитным сердечником магнитный поток Ф состо-








 – магнитный поток, проходящий через сечение ферромаг-
нитного сердечника; Ф
S
 – магнитный поток, проходящий вне сече-
ния ферромагнитного сердечника.








где ܮܤ = 0ܵ
ܰ2
݈
 – составляющая индуктивности, связанная с маг-
нитным потоком, проходящим в ферромагнитном сердечнике, а L
S
 –
т. н. индуктивность рассеяния, составляющая индуктивности, кото-
рая связана с магнитным потоком обмотки, проходящим вне ферро-
магнитного сердечника.
Простого выражения для определения индуктивности рассея-
ния нет. Вычисление этой величины представляет собой самостоя-





но в катушках, содержащих относительно малое число витков и сер-
дечник с высокой магнитной проницаемостью . В таких катушках
практически весь магнитный поток проходит через сердечник.
5.1.2. Т-образная схема замещения трансформатора
Простейший (двухобмоточный) электромагнитный трансфор-





на магнитопpовод трансформатора (см. pис. 5.6).
Переменное напряжение U
1
, приложенное к первичной обмот-
ке, вызывает в ней ток I
1
. Благодаря индуктивной связи между об-
мотками, обусловленной наличием сердечника из магнитомягкого
материала, во вторичной обмотке с числом витков N
2
 наводится пе-
ременная ЭДС. Под действием этой ЭДС во вторичной обмотке транс-




, появляется ток I
2





Рис. 5.6. Схема двухобмоточного электромагнитного тpансфоpматоpа:




 – число витков первичной








 – сопротивление и индуктив-





























При анализе работы трансформатора формируемый в нем маг-
нитный поток обычно представляют [68] в виде трех потоков: пото-





; потока рассеяния первичной обмотки Ф
S1
,
сцепленного только с витками первичной обмотки и в большей своей
части проходящего в воздухе; потока рассеяния вторичной обмот-
ки Ф
S2
, сцепленного только с витками вторичной обмотки и в боль-
шей своей части также проходящего в воздухе. Во многих практи-
чески важных случаях потоки рассеяния малы по сравнению с по-
током в магнитопроводе, и их влиянием на перемагничивание










, пропорциональны этим токам и совпадают с ними по фазе.
Исходя из схемы, представленной на pис. 5.6, система уравнений,
описывающих работу трансформатора, может быть записана в виде
системы уравнений (5.9):
входной контур






= ܫ1ܴ1;                     (5.9а)
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выходной контур






= ൣܴ2 + ܴнагр൧ܫ2;       (5.9б)
закон полного тока








 = Hl. (5.9в)
При записи системы уравнений (5.9) приняты указанные выше
обозначения. Кроме того, приняты следующие обозначения, отно-
сящиеся к магнитопроводу трансформатора: H – значение магнит-
ного поля в магнитопроводе трансформатора; l и S – длина силовой
линии магнитного поля и сечение магнитопровода трансформато-
ра; 
0
 – магнитная проницаемость магнитопровода.
Уравнения (5.9а) и (5.9б) представляют запись закона Ома для кон-
туров, связанных с первичной и вторичной обмотками рассматри-
ваемого трансформатора.
В левой части уравнения (5.9а) стоит сумма действующих






 ), возникающей за счет наличия индуктивности рассеяния
первичной обмотки L
S1
, и ЭДС, наводимой за счет переменного маг-
нитного потока Ф в магнитопроводе (− 1ܰ
∂Ф
∂ݐ
 ). В правой части этого
уравнения стоит падение напряжения на сопротивлении обмотки R
1
.
Аналогичные слагаемые представлены и в уравнении (5.9б).
В левой части уравнения (5.9б) стоит сумма действующих в конту-
ре напряжений: ЭДС самоиндукции (−ܮܵ2
∂ܫ2
∂ݐ
 ), возникающей за счет
наличия индуктивности рассеяния вторичной обмотки L
S2
, ЭДС,








за счет наличия индуктивности нагрузки вторичной обмотки транс-
форматора L
нагр
. В правой части этого уравнения стоит сумма паде-






Уравнение (5.9в) представляет собой закон полного тока для об-
моток рассматриваемого трансформатора.
Для построения схемы замещения трансформатора проведем не-
которые преобразования системы (5.9а) – (5.9в).
Вводим обозначения:
ܫ2
 = − 2ܰ
1ܰ
ܫ2 – т. н. приведенное к первичной обмотке значе-





















  –  т. н. индуктив-
ность цепи намагничивания.
С учетом сделанных обозначений систему уравнений (5.9) мож-
но записать в виде






+ ܫ1ܴ1;                   (5.10а)
















;     (5.10б)
                                   ܫ1 = ܫ2




















2 ܴнагр,  ܴ2н
 = ܴ2
 + ܴнагр
   –  приведенные к первичной
обмотке значения индуктивностей и сопротивлений, включен-
ных во вторичной обмотке трансформатора;  ܷ 2













  – приведенное
к первичной обмотке напряжение U
2
, формируемое на нагрузке
вторичной обмотки трансформатора.
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Системе уравнений (5.10) соответствует т. н. Т-образная схема
замещения трансформатора, представленная на рис. 5.7.
























В частности, уравнения (5.10а) и (5.10б) определяют падения
напряжений в контурах схемы замещения, соответствующих пер-
вичной и вторичной обмоткам трансформатора. Из (5.10а) видно,
что первичное напряжение U
1
 равняется сумме напряжений само-





напряжения на активном сопротивлении первичной обмотки R
1
.
Из уравнения (5.10б) вытекает, что напряжение самоиндукции, фор-
мируемое на индуктивности цепи намагничивания L
н
, равняется
сумме напряжения самоиндукции, формируемого на индуктивнос-
ти вторичной обмотки L
S2
, падения напряжения на активном со-





тивной нагрузке вторичной обмотки трансформатора.
В случае идеального трансформатора, для которого можно пре-
небречь током намагничивания (I
н
  0), первичный и вторичный
токи трансформатора связаны соотношением (5.10в), из которого
следует:
                                ܫ1   ܫ2




| 1ܰܫ1|  | 2ܰܫ2| .
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Последнее соотношение имеет ясный физический смысл: маг-









|. Из соотношения (5.11) в этом случае








В реальном трансформаторе значение вторичного тока несколь-
ко отличается от I
2идеал
. Разность между фактическим значением
вторичного тока I
2
 и его идеальным значением определяет абсолют-
ную токовую погрешность трансформатора I
2
:







 ൧ = 1ܰ
2ܰ
ܫн ,
которая, как видно из приведенного соотношения, пропорциональ-
на току намагничивания.
5.1.3. Схема замещения трансформатора
для метода комплексных амплитуд
Полученная выше Т-образная схема замещения трансформа-
тора и описывающая ее система уравнений (5.10) включает в себя









), влияющих на метрологические характеристики






 – это реальные электрические сопротив-
ления обмоток трансформатора постоянному току, и их значения






 представляют собой индук-
тивности обмоток трансформатора, связанные с той частью маг-
нитного потока трансформатора, которая проходит вне магнито-
провода трансформатора. Особенно существенны эти индуктив-
ности для трансформаторов, имеющих многослойные обмотки.
Для измерения этих индуктивностей разработаны специальные
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схемы измерений [65] – т. н. методы КЗ (короткого замыкания)
и ХХ (холостого хода).
Следует заметить, что, зная параметры схемы замещения, мож-
но рассчитать метрологические характеристики трансформатора.
Рассмотрим эту процедуру подробнее. Для облегчения получения
результатов вычисления будем проводить методом комплексных
амплитуд [69]. Метод предназначен для расчета установившихся
режимов линейных электрических цепей, содержащих реактив-
ные элементы.
Метод состоит в описании параметров электрической цепи
комплексными величинами. В частности, фактические синусои-
дальные токи и напряжения заменяются фиктивными комплекс-
ными величинами по правилу:
               I (t) = I
max
sin (t + 
I
 )  I = I exp ( jt);        (5.12а)
         U (t) = U
max
sin (t + 
U
)  U = U exp ( jt),     (5.12б)
где j – мнимая единица ( j2 = –1); I =Iexp ( j
I
) – комплексная амп-
литуда переменного тока;I – модуль амплитуды тока; 
I
 – фаза
тока; U =Uexp ( j
U
) – комплексная амплитуда переменного напря-
жения;U – модуль амплитуды напряжения; 
U
 – фаза напряжения.
Фактические значения тока и напряжения в рассматриваемой
цепи определяются, очевидно, мнимой частью выражений (5.12).
Подставляя выражения для токов и напряжений в комплексной




































 – индуктивность цепи намагничивания.
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Сокращая результат на exp ( jt), окончательно получим:
























 exp ( jt) + U 
2
 exp ( jt),
U 
2




 exp ( jt),






,    ܴ 2н
 =  1ܰ
2
2ܰ
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Сокращая результат на exp ( jt), окончательно получим:
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exp ( jt) = I
н
exp ( jt) + I 
2
 exp ( jt)
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  + I
н
.                                 (5.13в)
Исходя из системы уравнений (5.13), Т-образная схема заме-
щения измерительного трансформатора для метода комплексных
амплитуд принимает вид, представленный на рис. 5.8.
5.1.4. Погрешности трансформатора тока
Для определения погрешностей трансформатора тока (ТТ) бу-
дем решать систему уравнений (5.13) для случая заданного входного
тока I
1


































Рис. 5.8. Т-образная схема замещения измерительного трансформатора
для метода комплексных амплитуд
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2 н
].
Из последнего соотношения легко получить следующее выра-
жение для комплексной погрешности ТТ [68]:

I








 + Z 
2 н
]. (5.14)













Для выяснения физического смысла составляющих комплекс-
ной погрешности ТТ  и  j выделим явно действительную и мни-





 = 1 + 
I
  + j
I 




|  (cos  + jsin ).
Тогда




| cos  = 1 + 
I
 ;                          (5.16а)




| sin  = 
I 
.                                (5.16б)
Возводя первое и второе уравнения системы (5.16) в квадрат
и складывая полученные выражения в предположении малости
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комплексной погрешности трансформатора тока
I
<< 1, нетруд-
но получить следующее соотношение:
2 2
2 1/ (1 ) ( ) 1 2 1 .I I I II I              
Откуда







Разделив (5.16б) на (5.16а), нетрудно определить значение 
I 
:
sin / cos = tg   = 
I  





т. е.   .
Введем в рассмотрение определения токовой и угловой по-
грешностей ТТ [70].
Т о к о в а я  п о г р е ш н о с т ь  ТТ f
I
 представляет собой
арифметическую разность между действительным вторичным
током I
2 




ܫ1, выраженную в процентах приведенного ко вто-
ричной цепи действительного первичного тока.
У г л о в а я  п о г р е ш н о с т ь ТТ 
I
 представляет собой
фазовый угол между векторами первичного и вторичного токов
при таком выборе их направлений, чтобы для идеального трансфор-
матора тока этот угол равнялся нулю. Погрешность 
I
 выражается
в угловых минутах или сантирадианах и считается положительной,
когда вектор вторичного тока опережает вектор первичного тока.
Из проведенного рассмотрения вытекает, что токовая и угло-
вая погрешности ТТ определяются соответственно действитель-
ной и мнимой частью комплексной погрешности трансформато-
ра 
I
, рассчитанной методом комплексных амплитуд:
f
I
 =  
I





На рис. 5.9 представлены рассчитанные в [71] зависимости
токовой и угловой погрешностей ТТ от действующего значения
вторичного тока I
2
, нормированного на номинальное значение
этого тока I
2ном
. Расчет выполнен для двух значений фазового угла
вторичной нагрузки ТТ: cos 
2
 = 0,6 и 1,0.
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Как видно из рис. 5.9, с уменьшением тока I
2
 погрешности ТТ
возрастают по абсолютной величине, что обусловлено возрастаю-
щим вкладом в значения этих погрешностей тока намагничива-
ния I
н
. Увеличение реактивной составляющей нагрузки, ведущее
к уменьшению значения cos 
2
, несколько уменьшает погрешнос-






  0,5). Однако
при достаточно малых значениях тока I
2
 уменьшение токовой по-
грешности может стать достаточно большим и превысить по абсо-
лютной величине значение этой погрешности при cos 
2
 = 1. От-
меченное влияние параметров ТТ и вторичной нагрузки может
быть использовано, как показано в [71], для коррекции (уменьше-
ния) погрешностей ТТ в заданном диапазоне рабочих характерис-
тик трансформатора.
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5.1.5. Погрешности трансформатора напряжения
Согласно [68] выражение для комплексной погрешности ТН
может быть записано в виде










 – 1. (5.17)





 можно получить либо из схемы замещения, представленной
на рис. 5.8, либо непосредственно из системы уравнений (5.13).
Непосредственно из схемы замещения находим:





























 + Z 
2 н
).
Подставляя (5.18) в (5.17), нетрудно получить окончательное




























].      (5.19)
Как видно из (5.19), комплексная погрешность ТН 
U
 сложным
образом зависит от комплексных сопротивлений первичной Z
1
и вторичной Z 
2 н
 обмоток и сопротивления Z
н
 цепи намагничивания.
При условиях |Z 
2 н
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В случае холостого хода ТН, когда |Z 
н агр
| , выражение























 = 1. В этом случае действующие значения
входного и выходного напряжения связаны соотношением












 > 1, т. е. чис-
ло витков вторичной обмотки больше, чем число витков первич-
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 и число витков вто-
ричной обмотки меньше, чем число витков первичной обмотки.
В общем случае комплексная погрешность ТН отлична от нуля
и обусловлена, как видно из рис. 5.8, тем, что часть входного на-
пряжения U
1
 падает на комплексном сопротивлении Z
1
, что и отра-
жает формула (5.20).
Чтобы определить физический смысл действительной и мни-
мой частей комплексной погрешности ТН 
U
, введем в рассмотре-
ние в соответствии с [70] определения погрешности напряжения f
U
и угловой погрешности 
U
 ТН.
Погрешность напряжения ТН f
U
 представляет собой арифме-
тическую разность между приведенным к первичной цепи действи-
тельным вторичным напряжением и действительным первичным
напряжением, выраженную в процентах действительного первич-
ного напряжения (см. формулу (5.17)).
Угловая погрешность ТН 
U
 представляет собой угол между век-
торами первичного и вторичного напряжения при таком выборе
их направлений, чтобы для идеального ТН этот угол равнялся нулю.
Погрешность 
U
 выражается в угловых минутах или сантирадиа-
нах и считается положительной, когда вектор вторичного напряже-
ния опережает вектор первичного напряжения.
Нетрудно показать, аналогично тому, как это было сделано
в п. 5.1.4, что погрешность напряжения и угловая погрешность ТН
определяются соответственно действительной и мнимой частью








  100 %; 
U
  = 0,01 
U 
, срад.
На рис. 5.10 приведены рассчитанные в [68] типичные зави-
симости погрешностей ТН от отдаваемой мощности Р при раз-
ных значениях коэффициента мощности нагрузки cos . Как видно
из рис. 5.10, погрешность напряжения и угловая погрешность ТН
практически линейно изменяются с ростом отдаваемой мощности Р
при различных значениях коэффициента мощности нагрузки ТН.
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Измерительные трансформаторы напряжения, как и трансфор-
маторы тока, выпускаются в массовых количествах для примене-
ния в самых различных измерительных устройствах. Норматив-
ные требования к таким трансформаторам рассматриваются ниже.
5.1.6. Нормативные требования
к трансформаторам тока
Требования к трансформаторам тока регламентирует ГОСТ
7746 [72]. Стандарт распространяется на электромагнитные ТТ
на номинальное напряжение от 0,66 до 750 кВ включительно,
предназначенные для передачи сигнала измерительной информа-
ции измерительным приборам и (или) устройствам защиты и управ-
ления в установках переменного тока частоты 50 или 60 Гц.
Рис. 5.10. Типичные зависимости погрешностей ТН
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Трансформаторы тока классифицируют по следующим основ-
ным признакам:
 по категории размещения и климатическому исполнению
по ГОСТ 15150 [25];
 по конструктивному исполнению в соответствии с табл. 5.1;
 по виду изоляции в соответствии с табл. 5.2;
Опорный (крепление к опорной плоскости)
Проходной (используется в качестве ввода)
Шинный (первичная обмотка – шина)
Встроенный (обмотка 1 – ввод электротехнического
устройства)
Разъемный (сердечник размыкается для ввода про-
водника с током)
Каскадный (двухкаскадный)
Т а б л и ц а   5.1
Конструктивное исполнение трансформатора







Т а б л и ц а  5.2
Классификация изоляции
С фарфоровой покрышкой














 по числу вторичных обмоток: с одной или несколькими вто-
ричными обмотками;
 по назначению вторичных обмоток: для измерения и учета,
для защиты, управления и сигнализации, работы с нормированной
точностью в переходных режимах.
Номенклатура основных параметров ТТ включает в себя:
 номинальное напряжение U
ном 
(кроме встроенных ТТ);
 номинальный первичный ток I
1ном


















 = 1,0 или 0,8 (допускается обозначение номиналь-







 класс точности (для ТТ с одной вторичной обмоткой) или вто-
ричных обмоток (для ТТ с несколькими вторичными обмотками);
 номинальную предельную кратность вторичной обмотки,
предназначенной для защиты, К
ном
 (наибольшее значение отно-
шения первичного тока к его номинальному значению, при котором
полная погрешность ТТ [70] при номинальной вторичной нагруз-
ке не превышает значения, нормированного классом точности);
 номинальную частоту f
ном
, равную 50 или 60 Гц.
Значения номинальных параметров следует выбирать из при-
веденных в табл. 5.3.
Схема формирования условного обозначения ТТ представлена
на рис. 5.11.
Пример условного обозначения ТТ: ТОЛ-35-III-0,5S/10P/10P/
10P-2000/1 УХЛ1 – ТТ, опорный, с литой изоляцией, на 35 кВ, кате-
гории III по длине пути утечки внешней изоляции [73], с вторичны-
ми обмотками классов точности 0,5S (одна) и 10Р (три), на номи-
нальный первичный ток 2 000 А, номинальный вторичный ток 1 А,





Номинальный первичный ток I
1ном
Номинальный вторичный ток I
2ном
, А
Номинальная вторичная нагрузка S
2ном
:
с коэффициентом мощности cos 
2




 = 0,8, В  А
Класс точности ТН или вторичной обмотки:
для измерения и учета
для защиты
Т а б л и ц а  5.3
Значения основных номинальных параметров ТТ
Наименование параметра
0,66; 3; 6; 10; 15; 20; 24; 27;
35; 110; 150; 220; 330; 500;
750
1; 5; 10; 15; 20; 30; 40; 50;75;
80; 100; 150; 200; 300; 400;
500; 600; 750; 800; 1000 А;
1,2; 1,5; 1,6; 2; 3; 4; 5; 6; 8;
10; 12; 14; 16; 18; 20; 25; 28;
30; 32; 35; 40 кА
1; 2; 5
0,5; 1; 2; 2,5; 5
3; 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40;
50; 60; 75; 100
0,1; 0,2; 0,2S*; 0,5; 0,5S*; 1;
3; 5; 10
5Р; 10Р




Метрологические характеристики ТТ устанавливают для сле-
дующих рабочих условий применения:
 номинальный диапазон частот составляет от 99 до 101 % но-
минальной частоты для ТТ, предназначенных для измерения и уче-
та, и от 96 до 102 % номинальной частоты для ТТ, предназначен-
ных для защиты;
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Рис. 5.11. Условное обозначение ТТ
 первичный ток, значение вторичной нагрузки, а также преде-
лы допускаемых погpешностей вторичных обмоток для измере-
ния и учета в рабочих условиях применения при установившемся
режиме должны соответствовать значениям, указанным в табл. 5.4;
 температура окружающего воздуха в соответствии с климати-
ческим исполнением и категорией размещения трансформатора.
Погрешности ТТ не должны выходить за пределы допускае-
мых областей. Границы допускаемых областей погрешности для за-
данного класса точности ТТ определяются линейной интерполяци-
ей между заданными в табл. 5.4 соседними точками значений по-
грешности.
В качестве примера на рис. 5.12 приведены границы областей
допускаемых значений токовой и угловой погрешностей для ТТ
классов точности 0,2 и 0,2S при различных значениях первично-
го тока I
1




* Для ТТ с классом точности от 0,1 до 1 и номинальной нагрузкой не более





























































































 Рис. 5.12. Зависимости предельных значений погрешностей ТТ классов
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Как видно из рисунка, нормируемые значения погрешностей ТТ
изменяются с изменением измеряемого тока. При номинальном
значении тока они минимальны и соответствуют классу точности.
При меньших входных токах погрешности, как токовая, так и угло-
вая, возрастают.
Пределы допускаемой погрешности вторичных обмоток ТТ
для защиты в рабочих условиях применения при установившемся
режиме тока и номинальной вторичной нагрузке должны соответ-
ствовать указанным в табл. 5.5.
Обозначения выводов обмоток ТТ
Выводы первичных и вторичных обмоток ТТ следует обозна-
чать в соответствии с табл. 5.6. Линейные выводы первичной об-
мотки, а также соответствующие им стороны шинных, встроен-
ных и разъемных ТТ, не имеющих собственной первичной обмотки,
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* Полная погрешность ТТ есть действующее значение разности между про-
изведением номинального коэффициента трансформации n
ном
 на мгновенное дей-
ствительное значение вторичного тока и мгновенным значением первичного тока
в установившемся режиме [70]. Полная погрешность обычно выражается в про-
центах действующего значения первичного тока.
Т а б л и ц а  5.5

















Т а б л и ц а  5.6
Обозначения выводов первичных
и вторичных обмоток ТТ
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. Обозначения наносят таким образом, чтобы










имели одинаковую полярность, т. е. чтобы при направлении тока






















Требования к электромагнитным и емкостным трансформато-
рам напряжения (ТН), предназначенным для применения в элек-
трических цепях переменного тока частотой 50 или 60 Гц с номи-
нальным напряжением от 0,38 до 750 кВ включительно с целью
передачи сигнала измерительной информации приборам измере-
ния, защиты, автоматики, сигнализации и управления, регламен-
тированы в ГОСТ 1983 [74].
Для измерения напряжения отдельной фазы электрической сети
могут использоваться однофазные ТН с броневым или стержне-
вым магнитопроводом и несколькими вторичными обмотками.
При достаточно высоком измеряемом напряжении (110 кВ и бо-
лее) могут применяться т. н. емкостные ТН [70]. Принцип дей-
ствия такого ТН основан на двухступенчатом понижении измеряе-
мого напряжения. В качестве первой ступени используется емкост-
ный делитель напряжения. Вторая ступень представляет собой
электромагнитный ТН, формирующий выходное напряжение.
При измерениях трехфазной системы напряжений используются:
 однофазные ТН, конструктивно объединенные и электричес-
ки связанные между собой (т. н. трехфазная группа [74] однофаз-
ных ТН (см. рис. 5.13, а));
 трехфазные ТН [65], у которых обмотки расположены на общем
магнитопроводе трансформатора – трехстержневом (рис. 5.13, б)
или пятистержневом (рис. 5.13, в).
Трехстержневой магнитопровод ТН с магнитной точки зрения
является несимметричным: магнитное сопротивление потоку сред-
ней фазы Ф
В





. Для уменьшения магнитного сопротивления потокам
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Рис. 5.13. Варианты конструкции магнитопровода трехфазного ТН:
а – группа однофазных; б – трехстержневой; в – пятистержневой
крайних фаз сечения верхнего и нижнего ярма магнитопровода де-
лают на 10–15 % больше сечения стержней, что уменьшает их
магнитное сопротивление. Кардинальное решение проблемы не-
симметрии магнитопровода трехфазного ТН заключается в исполь-
зовании пятистержневого магнитопрода (рис. 5.13, в). В качестве
примера можно привести трехфазный пятистержневой трехобмо-
точный ТН типа НТМИ-18, ГР № 53608, предназначенный для при-
менения в электрических сетях переменного тока частоты 50 Гц
и напряжением 13,8 кВ.
Трансформаторы напряжения подразделяют по следующим
основным признакам [74]:
 по категории размещения и климатическому исполнению по
ГОСТ 15150 [25;
 по числу фаз;
А АВ ВС С






 по наличию или отсутствию заземления вывода Х первичной
обмотки;
 по наличию компенсационной обмотки или обмотки для конт-
роля изоляции сети;
 по конструктивному исполнению в соответствии с табл. 5.7;








Трехфазный с дополнит. обмотками
для контроля изоляции сети






Т а б л и ц а   5.7
Конструктивное исполнение трансформатора
Исполнение трансформатора Условное обозначение
* Антирезонансный трансформатор – трансформатор, устойчиво работаю-
щий при наличии в сети феррорезонансных явлений, приводящих к перегреву

















Трансформаторам (вторичным обмоткам ТН), предназначен-
ным для измерения, следует присваивать классы точности, выби-
раемые из ряда: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 3,0, а трансформаторам (вторич-
ным обмоткам ТН), предназначенным для защиты, следует при-
сваивать классы точности 3Р или 6Р.
Номинальные мощности трансформаторов (обмоток ТН) для лю-
бого класса точности при коэффициенте мощности (cos ) от 0,5
до 1 для нагрузки типа I: 1,0; 2,5; 5,0; 10; 15; 20 В А.
Номинальные мощности трансформаторов (обмоток ТН) для лю-
бого класса точности при коэффициенте мощности (cos ) активно-
индуктивной нагрузки 0,8 для нагрузки типа II: 10; 15; 20; 25; 30; 45;
50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 800; 1 000; 1 200 В А.
Для ТН с двумя и более вторичными обмотками значения но-
минальных мощностей указывают для каждой вторичной обмотки.
За номинальные мощности многообмоточных ТН принимают сум-
марные мощности основных и дополнительных вторичных обмоток.
Предельные мощности ТН следует выбирать из ряда: 25; 50; 80;
100; 160; 250; 400; 630; 1 000; 1 600; 2 000 и 2 500 В А.


















Для трехфазных ТН за номинальные и предельные мощности
принимают трехфазные мощности.
Номинальные напряжения первичных обмоток однофазных ТН
U
1ном
, включаемых между фазами, и трехфазных ТН на напряже-
ние до 1 000 В должны быть 220; 380; 660 и 1 000 В. Номинальные
напряжения первичных обмоток ТН U
1ном 
на напряжение более
1 000 В должны соответствовать указанным в табл. 5.9 и 5.10.
Номинальные напряжения дополнительных вторичных обмо-
ток U
2ном 
приведены в табл. 5.11.
Номинальное вторичное линейное напряжение трехфазных ТН
или трехфазных групп однофазных ТН классов напряжения 3–35 кВ
должно быть 100; 110; 120; 127; 200; 220 и 230 В, а фазное номи-
нальное напряжение должно быть равно одному из вышеупомяну-
тых значений, поделенному на 3.
Номинальная частота напряжения питающей сети должна быть









Т а б л и ц а   5.9
Номинальные напряжения первичных обмоток
Класс напряжения
U1ном для однофазных незаземляемых
и трехфазных ТН, кВ
3; 3,15; 3,3
5; 6; 6,3; 6,6; 6,9
10; 10,5; 11
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Номинальные напряжения первичной обмотки
для однофазных заземляемых ТН
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Номинальные напряжения
дополнительных вторичных обмоток
Рекомендуемые значения, В Альтернативные значения, В
100* 110* 120* 200* 220* 230*
100 / 3 110 / 3 120 / 3 200 / 3 220 / 3 230 / 3
* Напряжения для однофазных ТН, работающих в сетях с заземленной
нейтралью.
110 /3 120 /3 200 /3 220 /3 230 /3
Схемы соединения обмоток трехфазных ТН
Схемы соединений обмоток трехфазных ТН должны соответст-
вовать [74] представленным на рис. 5.14–5.17 схемам соединений:
«звезда» (Y-соединение), «звезда с выводом общей точки – нейтра-
ли» (Y
н
-соединение), «открытый треугольник» (V-соединение), «зиг-
заг» (Z-соединение). Условные обозначения вводов и выводов ТН
для внешнего присоединения следует маркировать в соответствии
с показанными на рис. 5.14–5.17 обозначениями.
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Схемы соединения обмоток ТН обозначают дробью, в числите-
ле которой указана схема соединений первичных обмоток, а в зна-
менателе – вторичных обмоток. Например, обозначение Y /Y
н
 оз-
начает, что первичные обмотки ТН соединены в звезду, а вторич-
ные обмотки – в звезду с выводом нейтрали.
Каждая группа соединений первичных и вторичных обмоток
ТН характеризуется угловым смещением векторов ЭДС вторич-
ных обмоток по отношению к векторам ЭДС соответствующих
первичных обмоток. Угловое смещение обозначается числом, ука-
зываемым в конце обозначения схемы (см. рис. 5.14–5.17), кото-
рое следует умножить на 30° для получения угла смещения в граду-
сах. Как видно из рис. 5.14–5.17, ГОСТ 1983 рекомендует для
трехфазных ТН только одну группу соединений – группу 0.
Выбор схемы соединения обмоток конкретного ТН зависит от ус-
ловий работы трансформатора. Например, в сетях с напряжением
35 кВ более выгодно использовать Y
н
-соединение для первичных
и вторичных обмоток двухобмоточного ТН, так как при этом напря-
жение проводов линии передачи относительно земли будет в 3 раз
меньше линейного напряжения, что приводит к снижению стоимос-
ти изоляции.
В частности, на рис. 5.14 приведены рекомендованные в [74]
варианты схем соединения обмоток двухобмоточного ТН.
На рис. 5.15 представлены варианты схем соединения обмо-
ток двухобмоточного ТН с компенсацией угловой погрешности
(Z-соединение). При соединении первичных обмоток в зигзаг один
конец обмотки каждой фазы присоединяют [65] к общей точке
(нейтрали), а саму обмотку каждой фазы делят на две части, распо-
ложенные на разных стержнях магнитопровода. Указанные части
обмоток соединяют так, чтобы конец одной части фазной обмотки
был присоединен к концу другой части этой же обмотки, располо-
женной на другом стержне.
На рис. 5.16 и 5.17 представлены варианты схем соединения
обмоток трехобмоточного ТН.





















А В СХ а b c0
V / V – 0
Рис. 5.14. Схемы соединения обмоток двухобмоточного ТН
Примеры условных обозначений ТН:
ЗНОЛПМ.4-10Т3 – заземляемый ТН, однофазный, электромаг-
нитный, с литой изоляцией, со встроенным предохранителем, мало-
габаритный, четырехобмоточный, класс напряжения 10 кВ, клима-
тическое исполнение Т, категория размещения 3 по ГОСТ 15150.
НАМИ-10У2 – ТН антирезонансной конструкции, масляная изо-
ляция, трехфазный с дополнительными обмотками для контроля
изоляции сети, класс напряжения 10 кВ, климатическое исполне-
























































































































































































































































































































































































































































































































































Рис. 5.17. Трехобмоточный ТН
с двумя основными вторичными обмотками
Схема соединения обмотки







































и категория размещения по ГОСТ 15150
Категория в зависимости от длины пути утечки
внешней изоляции по ГОСТ 9920
Класс напряжения первичной обмотки




Конструктивный признак, характеризующий число фаз
Целевое назначение (трансформатор напряжения)
Заземляемый трансформатор
X X X X X X XXX X–Н
Примечания: 1. В документации на ТН конкретных типов допускается при-
менять или исключать отдельные данные для обозначения особенностей кон-
кретного ТН.
2. Левая буквенная часть обозначения представляет тип (серию), совокуп-
ность буквенной и цифровой частей – типоисполнение.
3. Для ТН ниже 1 000 В вместо класса напряжения указывают номинальное
напряжение первичной обмотки в киловольтах.
Рис. 5.18. Условные обозначения ТН
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Метрологические характеристики ТН
Метрологические характеристики устанавливают для следую-
щих рабочих условий применения ТН:
 номинальный диапазон частот составляет от 99 до 101 %
номинальной частоты для ТН, предназначенных для измерения,
и от 96 до 102 % номинальной частоты для ТН, предназначенных
для защиты;
 погрешность напряжения и угловая погрешность при номиналь-
ной частоте не должны превышать значений, заданных в табл. 5.12,
при любом напряжении в диапазоне 80–120 % от номинального
напряжения и при нагрузках:
– любое значение в диапазоне от 0 до 100 % номинальной на-
грузки при коэффициенте мощности от 0,5 до 1 для нагрузки типа I;
– между 25 и 100 % номинальной нагрузки при cos  = 0,8 для на-
грузки типа II;
 мощность активно-индуктивной нагрузки типа II нормирует-



























 – номинальная мощность ТН в данном классе точности, В  А;
U
1ном
 – номинальное значение первичного напряжения ТН, В; U
1
 –
значение первичного напряжения ТН, В, которое может принимать
значения: (0,8–1,2)U
1ном
 для измерительных ТН; (от 0,02 или 0,05
до 1,2; 1,5 или 1,9) U
1ном
 для ТН, предназначенных для защиты;
 температура окружающего воздуха в соответствии со стан-
дартами на ТН конкретных типов.
Предельные значения допускаемых погрешностей ТН в рабо-
чих условиях применения при установившемся режиме работы
должны соответствовать значениям, указанным в табл. 5.12 и 5.13
для ТН, предназначенных для измерения и защиты соответственно.
5.1.8. Методы поверки
измеpительных тpансфоpматоpов
Согласно РМГ 29 [1] поверка СИ – установление официально
уполномоченным органом пригодности средства измерений к при-
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 % от номинального напряжения
2 5 Х100 2 5 Х100

















Примечание:  Х = F
V
  100, где F
V
 – номинальный коэффициент напряжения,
на который следует умножать номинальное первичное напряжение, чтобы найти
максимальное напряжение, при котором ТН соответствует классу точности и тре-
бованиям по нагреву в течение установленного времени. Значение F
V
 определяют
согласно п. 6.6 ГОСТ 1983 [74].
гических характеристик и подтверждения их соответствия уста-
новленным обязательным требованиям.
Поверка ТТ, выпускаемых по ГОСТ 7746 [72], осуществляется
согласно требованиям ГОСТ 8.217 [75]. Поверка включает в себя
следующие операции: внешний осмотр, проверку сопротивления
изоляции, размагничивание магнитопровода ТТ, проверку пра-
вильности обозначения контактных зажимов, определение токовых
и угловых погрешностей поверяемого ТТ.
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Условия проведения поверки ТТ:
 температура окружающей среды от 15 до 35 °С;
 атмосферное давление от 85 до 105 кПа;
 относительная влажность воздуха от 30 до 80 %;
 параметры сети электропитания по ГОСТ 32144 [26];
 отклонение частоты питающего напряжения не более ±5 %
от номинальной частоты.
Поверка ТТ может осуществляться [75] дифференциальным ме-
тодом с использованием:
 компаратора первичного и вторичного токов;
 рабочего эталона и прибора сравнения (компаратора вторич-
ных токов);
 рабочего эталона, выполненного по схеме двухступенчатого ТТ.
В частности, схема поверки ТТ дифференциальным методом
с использованием рабочего эталона и прибора сравнения представ-
лена на рис. 5.19.










 – поверяемый трансформатор; Л1, Л2 и И1, И2 – контактные зажимы
первичной и вторичной обмоток; Z – вторичная нагрузка трансформатора Т
х
;



















Погрешности ТТ при поверке определяют при значениях пер-
вичного тока I
1 
и нагрузках трансформатора, указанных в табл. 5.14.
Значения токовой и угловой погрешности поверяемого ТТ прини-
мают равными значениям токовой и угловой погрешности, отсчи-
тываемым по шкалам прибора сравнения. Трансформатор тока счи-
тают прошедшим поверку, если значения погрешностей, определен-
ные при поверке, не превышают значений, соответствующих классу
точности поверяемого ТТ.
Положительные результаты поверки удостоверяются в соот-
ветствии с [76] знаком поверки и (или) свидетельством о поверке,
и (или) записью в паспорте (формуляре) трансформатора, заверяе-
мой подписью поверителя и знаком поверки. При отрицательных
результатах поверки свидетельство о поверке аннулируется и вы-
писывается извещение о непригодности ТТ к применению.
Поверка трансформаторов напряжения, выпускаемых по ГОСТ
1983, осуществляется по ГОСТ 8.216 [77]. Поверка включает в се-
бя следующие операции: внешний осмотр, проверку правильности
0,2S и 0,5S
От 0,1 до 1
От 3 до 10
5Р и 10Р
Т а б л и ц а   5.14
Погрешности ТТ при поверке





 и min S
ном
 – соответственно номинальное значение пер-
вичного тока, нагрузки и минимальной нагрузки ТТ для соответствующего клас-
са точности ТТ по ГОСТ 7746 [72].













S = min S
ном







обозначения выводов и групп соединения обмоток, определение
погрешности напряжения и угловой погрешности поверяемого ТН.
Условия проведения поверки ТН:
 температура окружающего воздуха (5–35) °С;
 допускаемые колебания температуры окружающего воздуха
в период проведения поверки не более +2 °С;
 относительная влажность воздуха (30–80) %;
 атмосферное давление (84–106) кПа;
 отклонение частоты источника высокого напряжения и сети
питания низковольтных средств измерений от номинального значе-
ния, не более ±0,5 Гц;
 при поверке емкостных трансформаторов отклонение часто-
ты источника высокого напряжения от номинального значения,
не более ±0,1 Гц;
 колебания напряжения источника высокого напряжения и се-
ти питания низковольтных средств измерений, не более ±5 %;
 коэффициент гармоник кривой переменного напряжения и
источника высокого напряжения и сети питания низковольтных
средств измерений напряжения, не более 5 %.
При периодической поверке ТН на местах их эксплуатации до-
пускается в качестве источника напряжения использовать реаль-
ное напряжение сети при условии, что отклонения напряжения и час-
тоты от номинального значения соответствуют ГОСТ 32144 [26].
Поверка ТН может осуществляться [77] одним из трех методов:
 метод компарирования токов с использованием высоковольт-
ного моста, который на основании сравнения токов, формируемых
выходным напряжением поверяемого ТН и эталонным напряжени-
ем, определяет погрешность коэффициента масштабного преобра-
зования напряжения (погрешность напряжения) и угловую погреш-
ность поверяемого ТН;
 метод сличения повеpяемого и образцового трансформаторов
с помощью прибора сравнения (см. рис. 5.20);
 непосредственное измерение с использованием вольтфазомет-
ра погрешности коэффициента масштабного преобразования на-
пряжения (погрешности напряжения) и угловой погрешности пове-
ряемого ТН при заданном первичном напряжении поверяемого ТН.
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При проведении поверки погрешности ТН определяют:
 при значениях первичного напряжения U
1
, равных 80, 100 и
120 % напряжения U
1ном
;
 при двух значениях полной мощности S, отдаваемой по-
























циенте мощности), для каждого значения напряжения.
Трансформатор считают прошедшим поверку, если значения
погрешностей, определенные при поверке, не превышают значе-
ний, соответствующих классу точности ТН.
Оформление результатов поверки, как и в случае поверки ТТ,
осуществляют в соответствии с требованиями [76].
5.2. Счетчики электрической энергии
переменного тока
Передача электроэнергии от электростанции к потребителям –
одна из важнейших задач энергетики, которая обусловлена тем,
что электроэнергия вырабатывается крупными электростанциями
Рис. 5.20. Схема поверки ТН методом сличения:















 – прибор сравне-
ния, реализующий функции: PV – измерения входного напряжения, PF – измерения




















с мощными агрегатами, а потребляется сравнительно маломощны-
ми электроприемниками, распределенными на значительной тер-
ритории. Передача электроэнергии переменного тока осуществля-
ется обычно по проводам, образующим линии электроснабжения.
При этом вследствие неидеальности таких линий, обусловленной,
например, наличием в линии реактивных элементов – индуктивнос-
тей и емкостей, амплитуда и фаза передаваемых тока и напряже-
ния искажаются, что влияет, в том числе, и на количество переда-
ваемой электрической энергии. Рассмотрим основные характерис-
тики электрической энергии в линиях с реактивными элементами
и требования к счетчикам электрической энергии переменного тока,
предназначенным для работы в таких линиях.
5.2.1. Активная и реактивная энергия и мощность
в однофазной сети
Рассмотрим в соответствии с [78] амплитуду и фазу электричес-
кого тока, протекающего в активно-индуктивной и активно-емкост-
ной цепи.
Активно-индуктивная цепь
Представленная на рис. 5.21 активно-индуктивная цепь содер-
жит источник переменного синусоидального напряжения U(t) =
= U
m
   sin t и последовательно соединенные резистор R и индуктив-
ность L. Здесь U
m
 – амплитуда напряжения,  – круговая частота.




При протекании в цепи переменного тока в катушке индуктив-
ности возникает ЭДС самоиндукции E
L
 = –L I / t. Поэтому резуль-
тирующее уравнение для определения тока в цепи определяется су-
перпозицией приложенного напряжения U(t) и ЭДС самоиндукции E
L
:
    U (t) + E
L 
= I (t) R  или  LI / t + IR = U (t) = U
m
  sin t.   (5.21)
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Ищем решение уравнения (5.21) в виде
                           I = A sin t + B cos t. (5.22)
Подставляя (5.22) в (5.21), получим уравнение
(A cos t – B sin t) L + (A sin t + B cos t) R = U
m
  sin t,
из которого вытекает системa уравнений (5.23) для определения
коэффициентов А и В:
                                RА – LВ = U
m
;                              (5.23а)
LА + RВ = 0.                               (5.23б)
Подставляя значение В = –(L/R)A, полученное из (5.23б),
в (5.23а), легко показать, что
      ܣ = ܷ݉
ܴ
ܼ2
= ݉ܫ cos ,  ܤ = −ܷ݉
ܮ
ܼ2
= −݉ܫ sin ,     (5.24)
где  tg  =  
ܮ
ܴ
 ,  ݉ܫ =
ܷ݉
ܼ
 ,  ܼ =  ඥܴ2 + (ܮ)2 .
В таком случае ток в рассматриваемой цепи определяется вы-
ражением
                 I = A sin t + B cos t = I
m 
sin (t – ).              (5.25)
Как видно из (5.24) и (5.25), максимальное значение тока I = I
m
достигается при t = /2 + , т. е.  п о с л е  достижения максиму-
ма напряжения U = U
m
, которое имеет место при t = /2. Иначе
говоря, в рассматриваемой активно-индуктивной цепи ток отстает
по фазе от напряжения. В этом случае говорят об индуктивном
характере реактивного сопротивления участка цепи, а значение
ܼ = ඥܴ2 + (ܮ)2 
называют комплексным сопротивлением участка цепи.
Активно-емкостная цепь
Рассмотрим представленную на рис. 5.22 схему, содержащую ис-
точник переменного синусоидального напряжения U (t) = U
m
  sin t
и последовательно соединенные резистор R и емкость С. Здесь U
m
 –
амплитуда напряжения,  – круговая частота.
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При протекании в цепи переменного тока I (t) напряжение на кон-
денсаторе U
C
 изменяется пропорционально его заряду q: U
C
(t) = q / C.
Поэтому мгновенное значение тока в цепи определяется разностью
напряжений источника U (t) и напряжения на конденсаторе U
C
(t):
U (t) – U
C
(t) = RI (t)  или  RI (t) + q / C = U
m
  sint.
Дифференцируя последнее уравнение по времени и учитывая, что
q / t = I, нетрудно получить уравнение для определения тока в цепи:
                             R q / t + 1 / C  I = U
m
cost.                   (5.26)
Снова ищем решение уравнения (5.26) в виде
                                        I = A sin t + B cos t.                               (5.27)
Подставляя (5.27) в (5.26), получим уравнение
R  [A cos t – B sin t] + 1 / C [A sin t + B cos t] = U
m
cos t,
из которого вытекает системa уравнений (5.28) для определения
неизвестных коэффициентов А и В:
R  A + 1 / C  B = U
m
;                       (5.28a)
                             1 / C  A – R  B = 0.                          (5.28б)




























где tg  =  
1
ܴܥ
 , ݉ܫ =
ܷ݉
ܼ











В таком случае ток в рассматриваемой цепи определяется вы-
ражением
                 I = A sin t + B cos t = I
m 
sin (t + ).            (5.29)
Как видно из (5.29), максимальное значение тока I = I
m
 дости-
гается при t =  / 2 – , т. е.  д о  д о с т и ж е н и я   максимума
напряжения U = U
m
, которое имеет место при t =  / 2. Иначе го-
воря, в рассматриваемой активно-емкостной цепи ток опережает
по фазе напряжение. В этом случае говорят об емкостном харак-
тере реактивного сопротивления участка цепи, а выражение






называют комплексным сопротивлением участка цепи.
Выводы по результатам проведенного рассмотрения представ-
лены в табл. 5.15.
U = U
m
  sin t
I = I
m
  sin (t + ),






    
tg  = 1 /RC
cos  = R / Z
sin  = 1 /ZC
Т а б л и ц а   5.15
Характеристики активно-индуктивной
и активно-емкостной цепей










  sin t
I = I
m
  sin (t – ),
ток отстает по фазе
от напряжения
2 2( )Z R L  
tg  = L / R
cos  = R / Z
sin  = L / Z
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Мгновенная мощность в однофазной сети
Мгновенная мощность S (t), выделяющаяся в активно-индук-
тивной или активно-емкостной цепи, рассмотренных выше, опре-
деляется произведением мгновенных значений тока и напряжения:
I = I
m
 sin (t ± ), U = U
m
 sin t,
где знаки «–» и «+» отвечают соответственно активно-индуктив-
ной и активно-емкостной нагрузке:




 sin (t ± ) sin t. (5.30)
Последнее соотношение нетрудно преобразовать к более удоб-
ному виду. Вспомним, что sin A  sin B = 0,5[cos (A – B) – cos (A + B)].
Тогда
sin (t ± ) sin t = 0,5 [cos  – cos (2t ± )] =
= 0,5 [cos  – cos 2t  сos  ± sin 2t  sin ],
или
sin (t ± )  sin t = 0,5 [cos  (1 – cos 2t) ± sin 2t  sin ].
С учетом последнего соотношения выражение (5.30) для мгно-











/ 2 = ZI
m
2 / 2 – амплитуда полной
мощности, Р = S
полн
 cos  – амплитуда активной мощности, Q =
= S
полн
 sin  – амплитуда реактивной мощности, получим, что мгно-
венная мощность в цепи равна:
                    S (t) = P (1 – cos 2t) ± Q sin 2t. (5.31)
Заметим сразу, что S 2
п олн





Множитель cos , входящий в определение Р, называют коэф-
фициентом мощности.
Из (5.31) видно, что переменная часть мгновенной мощности
имеет две составляющие. Одна из них изменяется как cos 2t и про-
порциональна Р. Эта составляющая имеет место и в случае отсут-
ствия реактивности в цепи ( = 0). Вторая отлична от нуля только
при наличии реактивности (  0) и изменяется как sin 2t.
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Из (5.31) следует, что среднее за период колебания значение
электрической мощности S (t) равно Р:
















,     (5.32)
где cos  = R / Z (см. табл. 5.15).
Как видно из (5.32), активная мощность Р не зависит от и пред-
ставляет собой среднюю электрическую мощность, выделяемую то-
ком амплитуды I
m
, протекающим через активное сопротивление R.
Именно поэтому величину Р называют активной мощностью. Она
определяет фактическое потребление электрической энергии в рас-
сматриваемом участке цепи.
Амплитуду Q переменной составляющей мощности, описывае-
мой вторым слагаемым в (5.31), в технике называют реактивной
мощностью:





Эта величина зависит от значения угла  и определяет ампли-
туду колебаний бесполезной с практической точки зрения части
электрической энергии.
Рассмотрим влияние реактивности цепи на примере активно-
индуктивной нагрузки.
Пусть потребляемый на участке цепи ток сохраняется посто-
янным: I
m
 = const, а коэффициент мощности cos  уменьшается
из-за увеличения фазового угла  (например, из-за роста индуктив-
ной составляющей сопротивления участка цепи). При этом потреб-





/ 2 cos  = I
m
2  R/2,
а увеличение угла  ведет к росту напряжения и реактивной мощ-
ности:














а также росту полной мощности 2 2полнS Р Q   в цепи.
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Таким образом, потребитель, имеющий недостаточно высокий
коэффициент мощности cos , заставляет поставщика вырабаты-





т. е. более высоким значением полной мощности S
полн
, чем это тре-
буется при cos  1. Следовательно, такой потребитель должен
компенсировать поставщику дополнительные затраты на выработ-
ку необходимого количества полной энергии.
Отсюда вытекает, что при коммерческом учете электрической
энергии следует измерять не только активную, но и полную и (или)
реактивную энергию в цепи переменного тока. Для измерения этих
величин используются специальные приборы – счетчики электри-
ческой энергии. Это интегрирующие приборы, которые формиру-
ют сигнал, пропорциональный электрической мощности, потребляе-
мой на контролируемом участке цепи, и интегрируют этот сигнал
по времени, определяя потребляемую электрическую энергию.
В настоящее время практически применяются счетчики ак-
тивной и реактивной энергии двух типов – индукционные счетчи-
ки и т. н. статические счетчики. Далее мы подробно рассмотрим
с метрологической точки зрения оба этих типа счетчиков.
5.2.2. Схемы включения счетчиков
электрической энергии
Однофазная электрическая сеть
Однофазная электрическая сеть, характеристики которой рас-
сматривались выше в п. 5.2.1, представляет собой простейший слу-
чай многофазной электрической сети и находит свое применение
для электроснабжения индивидуальных потребителей с низким
уровнем потребления электрической энергии. Основными досто-
инствами однофазной сети являются простота реализации и отно-
сительная дешевизна.
Схема непосредственного включения счетчика в однофазную
электрическую сеть представлена на рис. 5.23. Как видно из ри-
сунка, счетчик имеет две пары входов:
– входы 1 и 3 цепи тока [79], позволяющие пропустить через из-
мерительный элемент счетчика измеряемый ток;
62
– входы 2 и 4 цепи напряжения, позволяющие подключить
к измерительному элементу счетчика измеряемое напряжение.










Измерительный элемент счетчика обрабатывает поступающие
на его входы сигналы тока и напряжения и формирует сигналы,
пропорциональные измеряемой энергии.
Трехфазная электрическая сеть
Для промышленных потребителей с достаточно высоким уров-
нем потребления электрической энергии однофазные сети не под-
ходят, и приходится использовать многофазные электрические сети,
в которых действуют созданные общим источником синусоидаль-
ные ЭДС одинаковой частоты, сдвинутые друг относительно дру-
га во времени на определенный фазовый угол. Каждая из действую-
щих в сети ЭДС находится в своей фазе периодического процесса,
поэтому часто называется просто «фазой». Также «фазами» называ-
ют проводники – носители этих ЭДС. В настоящее время наиболь-
шее распространение получили трехфазные системы электроснаб-
жения. В таких системах номинальный угол сдвига фаз между фа-
зами составляет 120 градусов, а фазные проводники обозначаются
обычно латинскими буквами A, B и C.
Для симметричной трехфазной электрической сети значения



























sin (t + 240° + ).
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В такой сети фазные напряжения имеют одинаковую частоту
и амплитуду и сдвинуты по фазе относительно друг друга на угол
120°. Сдвиг по фазе между фазными токами и соответствующими
фазными напряжениями имеет одно и то же значение.
При невыполнении указанных условий электрическая сеть на-
зывается несимметричной.










[sin t + sin (t + 120°) + sin (t + 240°)] =
= U
m
[sin t + sin (t + 120°) + sin (t – 120°)] =
= U
m
 [sin t + sin t  cos 120° + cos t  sin 120° +
+ sin t  cos 120° – cos t  sin 120] =
= U
m
 [sin t + 2 sin t  cos 120°] = U
m
 [sin t – sin t] = 0,
так как
cos 120° = cos (30° + 90°) =
= cos 30°  cos 90° – sin 30°  sin 90° = –sin 30° = –0,5.
Иначе говоря, сумма напряжений в симметричной трехфазной
сети в любой момент времени равна нулю. Аналогичное утверж-
дение имеет место и для токов: сумма токов в симметричной трех-
фазной сети в любой момент времени равна нулю.
Характер изменения напряжений трехфазной сети удобно ана-
лизировать с помощью векторной диаграммы (см. рис. 5.24), кото-
рая представляет [78] каждую компоненту напряжения в виде век-
тора, повернутого относительно заданной оси на фазовый угол .
Векторы напряжений вращаются против часовой стрелки с часто-
той . Проекция каждого вектора на показанную на рисунке ось
дает мгновенное значение соответствующего напряжения. Согласно
рис. 5.24, а в процессе вращения вектора будут проходить через вы-







максимальные значения фазных напряжений во времени достига-
ются в указанном выше порядке. Такой порядок чередования назы-
вается  п р я м о й  последовательностью фаз. При  о б р а т н о й
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последовательности фаз, показанной на рис. 5.24, б, чередование







Поскольку в симметричной трехфазной сети сумма фазных то-
ков или напряжений всегда равна нулю, 0-провод в симметричной
сети, вообще говоря, не нужен. Соответственно при симметрич-
ных нагрузках используют т. н. трехфазную трехпроводную сеть
(т. е. трехфазную сеть без 0-провода). При несимметричных на-
грузках приходится использовать трехфазную четырехпроводную
сеть.
Рис. 5.24. Векторная диаграмма напряжений трехфазной сети:
















в трехфазной четырехпроводной сети
В этом случае используют т. н. трехэлементный счетчик, схема
включения которого показана на рис. 5.25 и фактически представ-
ляет собой 3 однофазных счетчика, показанных на рис. 5.25, каж-
дый из которых включен в свою фазу.
Полная мгновенная мощность в рассматриваемой сети есть сум-







да следует, что средняя (активная) полная мощность в сети равна
сумме средних (активных) мощностей в каждой из фаз:
Р
ср

























































Счетчик в трехфазной трехпроводной сети
В этом случае используют т. н. двухэлементные счетчики.
Схема включения такого счетчика в трехпроводную сеть показа-
на на рис. 5.26.






















Рассмотрим, что измеряет такой счетчик. Запишем систему урав-
нений для определения мощности, измеряемой счетчиком. Мгно-
венная мощность в трехпроводной сети равна:






(t).                     (5.34а)
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).                                (5.34б)
Тогда из уравнений (5.34а) и (5.34б) получим:









































































 [sin t – sin (t + 240°)] =
= 2U
m
  sin ((t – t – 240°) / 2)  cos ((t + t + 240°) / 2) =
= –2U
m
  sin 120°  cos (t + 120°).
Но sin 120° = sin (90° + 30°) = sin 90°  cos 30° = 3 / 2,
cos (t + 120°) = cos [(t + 30°) + 90°] =




 (t) = +2U
m
  3 / 2  sin (t + 30°) = 3 Um  sin (t + 30°).
Этот же результат можно легко получить с помощью вектор-
















 = 3 Um sin (t + 30°).
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Рис. 5.27. Векторная диаграмма для определения значения U
AC












30°; 60° = 240° – 180°





sin (t + 120°) – sin (t + 240°)] ~
~ sin (t + 120°) – sin (t + 240° – 360°) =
= sin (t + 120°) – sin (t – 120°) = 2 cos t  sin 120° =
= 2 cos t  sin (90° + 30°) = 2 cos t  cos 30° = 3 cos t =
= 3 sin (t + 90°),
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что и требовалось доказать. Иными словами, векторная диаграм-
ма и прямое вычисление дают один и тот же результат.










































(t) = 3 Um  sin (t + 30°)  Im  sin (t + ) =
= 3 Um Im  [cos (t + 30° – t – ) – cos (t + 30° + t + )]/2 =
= 3 / 2Um Im [cos (30° – ) – cos (2t + 30° + )].
Из последнего соотношения получаем, что среднее за период
значение мощности S
1




               ܵ1̅ = 1ܲ = √3/2 ܷ݉  ݉ܫ   cos (30 −  ).            (5.35)
Для мощности S
2







(t) = 3 Um sin (t + 90°) Im sin (t + 120° + ) =
= 3 Um Im [cos (t + 90° – t – 120° – ) –
– cos (t + 90° + t + 120° + )] / 2 =
 3 / 2 Um Im  [cos (30° + ) – cos (2t + 210° + )].
Из последнего соотношения получаем, что среднее за период
значение мощности S
2




              ܵ2̅ = 2ܲ = √3/2 ܷ݉  ݉ܫ   cos (30 +  ).             (5.36)
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Но тогда с учетом (5.35) и (5.36) полная средняя мощность,
измеряемая двумя элементами счетчика, равна:
ܵ̅ = ܵ1̅ + ܵ2̅ =
√3
2
ܷ݉  ݉ܫ  ൫ cos (30 −  ) +  cos (30 +  )൯ =
= √3ܷ݉  ݉ܫ  cos 30   cos  () =
3
2
ܷ݉  ݉ܫ cos .
Иначе говоря, и в рассматриваемом случае симметричной
трехпроводной сети и двухэлементного счетчика измеряемая ак-
тивная мощность, как и в случае четырехпроводной сети и трех-










Для измерения электрической энергии практически применя-
ются и двух- и трехэлементные счетчики. Для коммерческого учета
предпочтительна схема с трехэлементным счетчиком в четырех-
проводной сети. Она менее чувствительна к отклонениям от сим-
метрии трехфазной сети.
Вместе с тем в высоковольтных сетях напряжением (220–330) кВ
нагрузки симметричны, поскольку иначе экономически нецелесо-
образно строить такую сеть. Основная стоимость приборов учета
в таких сетях – трансформаторы напряжения (сотни тысяч рублей
за каждый ТН). Поэтому в высоковольтных сетях чаще использу-
ется схема с двухэлементным счетчиком, которая требует для сво-
ей реализации два, а не три высоковольтных ТН.
5.2.3. Классификация счетчиков
электрической энергии
Для измерения активной и реактивной энергии в однофазных
и трехфазных цепях переменного тока используются однофазные
и трехфазные счетчики электрической энергии, общие требования
к которым определены в ГОСТ 31818.11 [79]. Стандарт распростра-
няется на электромеханические и статические счетчики, применяе-
мые внутри и снаружи помещений. При этом электромеханичес-
ким (индукционным) называется счетчик, в котором токи, проте-
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кающие в неподвижных катушках, взаимодействуют с токами, ин-
дуцируемыми в подвижном элементе, обычно диске(ах), что при-
водит его (их) во вращение, при котором число оборотов пропор-
ционально измеряемой энергии. Статическим называется счетчик,
в котором измеряемые ток и напряжение воздействуют на твердо-
тельные (электронные) элементы для создания на выходе импуль-
сов, число которых пропорционально измеряемой энергии.
В зависимости от способа включения различают счетчики пря-
мого и косвенного включения. Счетчики прямого включения под-
ключаются непосредственно к электросети (например, бытовой
учет электроэнергии). Счетчики косвенного включения подключа-
ют к электросети через измерительные трансформаторы (например,
учет электроэнергии в промышленности).
ГОСТ 31818.11 [79] определяет общие технические требования
к счетчикам электрической энергии. Частные требования к счет-
чикам различных типов конкретизируются в стандартах [80–84].
В частности, классы точности счетчиков активной и реактивной
электрической энергии определены в действующих нормативных







Т а б л и ц а    5.16
Классы точности счетчиков активной



















5.2.3.1. Климатические условия эксплуатации счетчиков
Диапазоны температур окружающей среды, регламентирован-




Т а б л и ц а   5.17
Диапазоны температур окружающей среды
Вид диапазона температур
окружающей среды
От –10 до +45
От –25 до +55
От –25 до +70
От –25 до +55
От –40 до +70
От –40 до +70
Значение температуры, °С,
для установки счетчика
Внутри помещения Снаружи помещения
Требования к влажности окружающего воздуха приведены
на рис. 5.29. Как видно из рисунка, предельное значение относи-
тельной влажности окружающего воздуха не должно превышать
95 %, а среднегодовое значение – 75 %.
5.2.3.2. Номенклатура метрологических характеристик
счетчиков
В соответствии с ГОСТ 31818.11 для счетчиков электрической
энергии установлены следующие метрологические характеристики:
 Базовый ток I
б
 – среднеквадратическое значение тока, явля-
ющееся исходным для установления требований к счетчику с не-
посредственным включением.
 Номинальный ток I
ном
 – среднеквадратическое значение тока,
являющееся исходным для установления требований к трансфор-
маторному счетчику.
 Максимальный ток I
макс
 – наибольшее среднеквадратичес-
кое значение тока, при котором счетчик удовлетворяет установ-
ленным требованиям точности.
 Стартовый ток (чувствительность) I
ст
 – наименьшее средне-
квадратическое значение тока, при котором начинается непрерыв-
ная регистрация показаний.
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 Номинальное напряжение U
ном
 – среднеквадратическое зна-
чение напряжения, являющееся исходным при установлении тре-
бований к счетчику.
 Номинальная частота f – значение частоты, являющееся ис-
ходным при установлении требований к счетчику.
 Класс точности – число, равное пределу основной допускае-
мой погрешности, определенной в нормальных условиях и выра-
женной в форме относительной погрешности в процентах, для всех









енте мощности, равном 1 (в том числе в случае многофазных счет-
чиков – при симметричных нагрузках).
























 Относительная погрешность счетчика, выраженная в процен-









 – количество электрической энергии, учтенной счет-




Согласно ГОСТ 31818.11 для счетчиков электрической энер-
гии установлены диапазоны значений нормируемых характеристик,
представленные в табл. 5.18.
5.2.3.3. Выходные устройства счетчиков
Счетчик электрической энергии должен иметь [79] индикато-
р(ы) функционирования и испытательный(е) выход(ы).
Индикатор функционирования представляет собой устройство,
выдающее визуально наблюдаемый сигнал функционирования
счетчика. В простейшем случае таким индикатором является ме-
ханический или электронный дисплей счетчика, отображающий,
в частности, результаты измерений.
Испытательный выход может быть электрическим и (или) оп-
тическим и предназначен для тестирования счетчика импульсны-
ми сигналами с помощью соответствующего испытательного обору-
дования. В частности, оптический испытательный выход (оптопорт)
должен быть доступен с лицевой стороны счетчика и предназна-
чен для работы в оптическом диапазоне при длинах волн от 550
до 1 000 нм. Основное достоинство оптопорта заключается в электри-
ческой изоляции цепей счетчика от цепей приемного устройства.
Электрический импульсный выход счетчика представляет со-
бой устройство для выдачи электрических импульсов, количество
которых пропорционально измеренной счетчиком электрической
энергии. Например, такой выход используется в [81–83] для про-
верки отсутствия «самохода» счетчика (при отсутствии «самохо-
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да» испытательный выход счетчика после приложения напря-





Однофазный индукционный счетчик предназначен для учета
электрической энергии в однофазных цепях переменного тока и пред-
ставляет собой электромеханический счетчик электрической энер-
гии, конструкция которого подробно описана в [71].
Т а б л и ц а   5.18
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Для приведения во вращение подвижного элемента (диска)
однофазного индукционного счетчика используется индукцион-
ный измерительный механизм. Принцип действия механизма осно-
ван на взаимодействии создаваемых им переменных магнитных
потоков с токами, индуцированными этими потоками в диске счет-
чика. Магнитные потоки формируются двумя неподвижными об-
мотками (токовая обмотка и обмотка напряжения), которые распо-
ложены на магнитопроводах из магнитомягкого материала, разме-
щенных вблизи диска счетчика.
Схема включения счетчика показана на рис. 5.23. В процессе
работы счетчика через токовую обмотку протекает измеряемый
ток. К обмотке напряжения прикладывается напряжение, действую-
щее в измеряемой цепи. Взаимодействие индуцированных в диске
счетчика токов с магнитными полями токовой обмотки и обмотки
напряжения приводит к вращению диска счетчика. При соответ-
ствующей регулировке расположения магнитопроводов токовой
обмотки и обмотки напряжения относительно диска счетчика ско-










для счетчиков активной и реактивной энергии соответственно.





значения напряжения и тока;  – фазовый угол между током и на-
пряжением. Иначе говоря, при соответствующей регулировке ско-
рость вращения диска счетчика пропорциональна активной или ре-
активной мощности соответственно.
Полный угол, на который повернется диск счетчика за заданное
время, определяет интеграл от электрической мощности или элек-
трическую энергию, расходуемую в контролируемой цепи за за-
данное время. Полный угол поворота диска счетчика , очевидно,
нетрудно определить, подсчитав число оборотов, которое совер-
шит диск счетчика за заданное время. Для подсчета полного числа
оборотов диска счетчика используется счетный механизм, анало-
гичный счетчику километража на автомобиле. Счетный механизм
может быть [79] механическим, электромеханическим или элек-
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тронным устройством, содержащим как запоминающее устройство,
так и дисплей, которые хранят и отображают результаты измерений.
Величина, выражающая соотношение между энергией, зареги-
стрированной счетчиком, и соответствующим числом оборотов
диска счетчика, называется постоянной счетчика [79], которая мо-
жет измеряться, например, в оборотах на киловатт-час (об. / кВт  ч)
или в ватт-часах на оборот (Вт  ч / об.).
Трехфазный индукционный счетчик
электрической энергии
Трехфазный счетчик электрической энергии представляет со-
бой объединение в одном корпусе двух или трех однофазных ин-
дукционных счетчиков, принципы работы которых описаны выше.
При использовании двух однофазных счетчиков получают т. н. двух-
элементный счетчик, а при использовании трех однофазных счет-
чиков – трехэлементный счетчик электрической энергии.
Как в двухэлементных, так и в трехэлементных счетчиках под-
вижные элементы (диски) счетчиков укрепляют на одной оси. Это
позволяет получить общий вращающий момент подвижной части
счетчика, пропорциональный алгебраической сумме вращающих
моментов отдельных элементов. Поэтому независимо от количе-
ства применяемых подвижных элементов в счетчиках устанавли-
вается один счетный механизм.
Для двух- и трехэлементных счетчиков введены следующие
обозначения:
СО – счетчик для учета активной энергии в однофазной цепи;
СА3 – счетчик для учета активной энергии в трехфазной трех-
проводный цепи;
СА4 – счетчик для учета активной энергии в трехфазной четы-
рехпроводной цепи;
СР4 – счетчик для учета реактивной энергии в трехфазных
трех- и четырехпроводных цепях.
В некоторых случаях к обозначению счетчиков добавляется
буква У – универсальный. Например: СА3У, СА4У, СР4У. Эти счет-
чики предназначены для работы с измерительными трансформа-
торами тока и напряжения с любыми коэффициентами трансфор-
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мации. Для определения измеренной энергии в этом случае необ-
ходимо показания счетчика умножить на произведение коэффици-
ентов трансформации, которое указывается на лицевой стороне
крышки клеммной коробки при установке счетчика в эксплуатацию.
Классы точности индукционных счетчиков
Индукционные (электромеханические) счетчики для измерения
активной электрической энергии в соответствии с ГОСТ 31819.11
[80] имеют классы точности 0,5; 1,0 и 2,0. Пределы допускаемой





Т а б л и ц а   5.19
Пределы допускаемой основной погрешности
индукционных счетчиков
* L – индуктивная нагрузка;
** С – емкостная нагрузка.
Ток для включения счетчика
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макс
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макс
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 < 0,05
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Электромеханические счетчики для измерения реактивной
электрической энергии в соответствии с ГОСТ 6570 [84] имеют
классы точности 1,5; 2,0 и 3,0. Пределы допускаемой основной по-
грешности  этих счетчиков представлены в табл. 5.20.
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Индукционные счетчики электрической энергии относительно
дешевы и не зависят от перепадов напряжения электрической сети.
Вместе с тем они имеют и некоторые недостатки:
 практически отсутствует защищенность от хищений элек-
трической энергии;
 при учете активной и реактивной электроэнергии с помощью
индукционных счетчиков необходимо использовать соответствен-
но счетчики активной и реактивной энергии и т. п.
В отличие от индукционных статические счетчики электричес-
кой энергии лишены указанных недостатков и находят все более
широкое применение в промышленности и в быту. Рассмотрим ха-
рактеристики статических счетчиков электрической энергии.
5.2.5. Статические счетчики электрической энергии
Статические счетчики представляют собой чисто электрон-
ные приборы, в которых формирование сигнала, пропорционально-
го электрической мощности, производится электронным способом,
без механического движения деталей счетчика. В настоящее время
хорошо известны два типа статических счетчиков: счетчики на эф-
фекте Холла и цифровые счетчики электрической энергии. Рассмот-
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До 10 % номинального тока















5.2.5.1. Счетчики на эффекте Холла
Для анализа принципа действия счетчика на эффекте Холла
рассмотрим [67] проводник в форме прямоугольной пластинки,
в котором протекает ток с плотностью j (см. рис. 5.30). Эквипо-
тенциальными поверхностями внутри такой пластинки будут плос-
кости, перпендикулярные к направлению тока, поэтому разность
потенциалов между двумя металлическими зондами 1 и 2, лежа-
щими в одной из этих плоскостей, будет равна нулю.





Если, однако, создать в образце магнитное поле с индукцией В,
перпендикулярное к току и зондам, то между зондами возникнет
разность потенциалов. В возникновении этой поперечной разности
потенциалов и заключается эффект Холла.
Эффект Холла является следствием существования силы Лорен-
ца, под действием которой электроны пластинки смещаются в на-
правлении, перпендикулярном направлению тока в пластинке и на-
правлению магнитной индукции В. Под действием этой силы одна
из граней пластинки зарядится отрицательно, а другая – положитель-
но, и между гранями возникнет поперечная разность потенциалов U.
Опыт показывает, что поперечная разность потенциалов U в сла-
бых магнитных полях пропорциональна магнитной индукции В,
плотности тока j и расстоянию между зондами d:
U = R j d B,
где R – постоянная, зависящая от рода вещества. Она получила
название постоянной Холла.
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Если ток, измеряемый счетчиком на эффекте Холла, пропорцио-
нален току в датчике, а измеряемое напряжение – магнитной индук-
ции В, то выходной сигнал датчика Холла пропорционален мгновен-
ному значению измеряемой счетчиком электрической мощности.
В качестве примера счетчика на эффекте Холла можно при-
вести трехфазный счетчик активной и реактивной энергии МТ851
(ГР № 23306). В этом счетчике датчик Холла встраивается в еди-
ную полупроводниковую микросхему в керамическом корпусе вмес-
те с цифровой и аналоговой электроникой счетчика, которая ком-
пенсирует неоднородность температуры и нелинейности полупро-
водникового кристалла. Класс точности счетчика при измерении
активной электрической энергии 0,5S и 1,0, а при измерении реак-
тивной энергии – 2,0.
5.2.5.2. Принципы действия цифровых счетчиков
электрической энергии
Рассмотренные выше счетчики на эффекте Холла являются пе-
реходным звеном в переходе от чисто аналоговых индукционных
счетчиков к цифровым. Главными недостатками счетчиков на эф-
фекте Холла являются проблемы стабилизации рабочего режима
и линеаризации характеристик счетчика, ограничивающие при-
менимость счетчиков подобного типа при прецизионных измере-
ниях электрической энергии.
Развитие микроэлектроники позволило создать достаточно точ-
ные и дешевые микропроцессорные схемы счетчиков электричес-
кой энергии на базе аналого-цифровых преобразователей (АЦП).
Это современный уровень микропроцессорной техники, представ-
ленный на нашем рынке, например, зарубежными счетчиками типа
АЛЬФА и ЕвроАЛЬФА фиpмы АВВ, а также российскими счет-
чиками типа СЭТ-4ТМ.
Для однофазной цепи расчетные соотношения, определяющие
алгоритм функционирования цифрового счетчика, в простейшем
случае имеют вид:





 = j t, t = const, j = 1, 2, 3, … N;
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 = j t, t = const, j = 1, 2, 3, … N.
Иначе говоря, вместо непрерывной зависимости от времени
измеряемых тока и напряжения I (t) и U (t) получаем дискретный
набор значений этих величин I (t
j
) и U (t
j
) в заданные, равноотстоя-
щие моменты времени t
j
. Тогда среднее за период колебаний зна-
















 = Nt – период колебаний измеряемого тока и напря-
жения, который определяется с помощью специальных средств,
встроенных в счетчик (например, по точкам перехода тока или на-
пряжения через ноль); N – число отсчетов значений тока и напря-
жения на периоде колебаний.
Соответственно полная S и реактивная Q мощность вычисля-




ට∑ ݆ܫ2  ∑ ܷ݆2݆ܰ =1
ܰ
݆ =1 , ܳ = √ܵ2 − ܲ2 .
Измеренное значение мощности преобразуется в импульсы
(т. н. импульсы телеметрии), частота следования которых пропор-
циональна этой мощности. Суммирование импульсов за заданный
интервал времени дает измеряемую энергию.
Используя дискретный набор измеренных значений токов и на-
пряжений, цифровой счетчик может вычислять целый ряд парамет-
ров качества электрической энергии, к которым относятся:
 частота сети;
 амплитуды гармоник тока и напряжения;
 коэффициент мощности по каждой фазе сети и сумме фаз и т. п.
Измеренные таким образом значения параметров могут хра-
ниться в архивах счетчика. Наибольшее значение для коммерчес-
кого учета имеют архивы профиля нагрузки счетчика, в которых
хранятся измеренные значения энергии и мощности за заданные
временные интервалы.
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При этом измеренные значения коэффициента мощности позво-
ляют определить характер работы контролируемой сети: положитель-
ные значениях измеренного коэффициента мощности (cos  0)
соответствуют приему активной трехфазной мощности (энергии) P+
(I и IV квадранты на рис. 5.31), а отрицательные значения cos  –
отдаче активной электрической мощности (энергии) P– (II и III
квадранты на рис. 5.31). Соответственно положительные значения
sin 0 соответствуют приему реактивной трехфазной электри-
ческой мощности (энергии) Q+ (I и II квадранты на рис. 5.31),
а отрицательные значения sin  – отдаче реактивной электричес-
кой мощности (энергии) Q– (III и IV квадранты на рис. 5.31).
Схематически диапазоны приема (импорт) и отдачи (экспорт) ак-
тивной и реактивной мощности (энергии) представлены на рис. 5.31.
Рис. 5.31. Геометрическое представление









5.2.5.3. Счетчики активной энергии
класса точности 0,2S и 0,5S
Метрологические характеристики счетчиков класса точности
0,2S и 0,5S, обычно используемых для учета электрической энер-
гии, определены в табл. 5.21–5.23 [82].
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Пределы допускаемой основной погрешности  указанных
счетчиков в нормальных условиях эксплуатации определены
в табл. 5.22.
Дополнительные погрешности для рассматриваемых типов
счетчиков, вызываемые отклонением влияющих величин от их нор-
мальных значений, не должны превышать пределов, представлен-
ных в табл. 5.23.
Т а б л и ц а   5.21
Нормальные условия эксплуатации счетчиков
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 I  I
макс
Т а б л и ц а    5.22
Пределы допускаемой основной погрешности счетчиков


















Т а б л и ц а   5.23
Дополнительные погрешности
для счетчиков класса точночти 0,2S и 0,5S
0,05I
ном













































П р о д о л ж е н и е  т а б л.   5.23
0,05I
ном
























напряжения4) Iном 1,0 0,50 1,00
Вспомогательное
напряжение ±15 %5) 0,01 Iном 1,0 0,05 0,10
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О к о н ч а н и е  т а б л.   5.23






















1) Средний температурный коэффициент определяют для всего рабочего диа-
пазона, разбив его на поддиапазоны по 20 К. Затем средний температурный коэф-
фициент определяют путем проведения измерений для этих поддиапазонов (10 К
выше и 10 К ниже середины поддиапазона).
2) Для диапазонов от минус 20 % до минус 10 % и от плюс 10 % до плюс 15 %
пределы дополнительной погрешности могут в 3 раза превышать приведенные
в таблице. При напряжении ниже 0,8U
ном
 погрешность счетчика может меняться
в пределах от плюс 10 % до минус 100 %.
3) Рекомендуется проводить испытания при I
ном
.
4) Несимметрия создается путем прерывания: одной или двух фаз в трехфаз-
ной четырехпроводной сети; одной из трех фаз в трехфазной трехпроводной сети.
5) Применимо, только если вспомогательное электропитание внутри счетчика
не соединено с цепью, измеряющей напряжение.
6) Напряжения основной U
1
 и пятой U
5
 гармоник находятся в фазе при пере-




 – ток основной и пятой гармоник
соответственно.
7) Коэффициент искажения формы кривой напряжения должен быть не более
1 %. Форма тока должна соответствовать рис. 5.32.
8) Постоянную индукцию создают с помощью электромагнита постоянного
тока, характеристики которого представлены в приложении в ГОСТ 31819.22.
9) Индукция 0,5 мТл с частотой подаваемого на счетчик напряжения и наибо-





5.2.5.4. Статические счетчики реактивной энергии
Требования к статическим счетчикам реактивной энергии опре-
делены в ГОСТ 31819.23 [83]. Стандарт распространяется на стати-
ческие (электронные) счетчики вар-часов класса точности 1, 2 и 3,
предназначенные для измерения реактивной электрической энер-
гии переменного тока частотой 50 или 60 Гц.
Для нормальных условий эксплуатации, представленных
в табл. 5.24, пределы допускаемой основной погрешности  этих
счетчиков представлены в табл. 5.25. Дополнительные погреш-
ности для рассматриваемых счетчиков, вызываемые отклонени-
ем влияющих величин от их нормальных значений, не должны пре-
вышать пределов, указанных в табл. 5.26.
электромагнита тока, размеры которого представлены в приложении в ГОСТ
31819.22 [82].
10) Вспомогательную часть, например, электромагнит многотарифного счет-
ного механизма, при испытаниях включают под напряжение прерывисто.






















Т а б л и ц а  5.24



































Кл. т. 1, 2 Кл. т. 3
–
Не более 0,05 мТл
Менее 1 В/м
Менее 1 В
2 % 3 %
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Т а б л и ц а   5.25
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Изменение напряжения электропитания ±10 %2)
0,05 I
б
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Изменение частоты электропитания ±2 %3)
0,05 I
б




















  I  I
макс
Постоянная составляющая в цепи тока4)
I
макс




б ±2,001,00 ±3,00 ±3,00Iном
Магнитная индукция внешнего происхождения 0,5 мТл6)
I
б ±2,001,00 ±3,00 ±3,00Iном
Радиочастотные электромагнитные поля
I
б ±2,001,00 ±3,00 ±3,00Iном
Функционирование вспомогательных частей7)
0,05I




б ±2,001,00 ±3,00 ±3,00Iном
Наносекундные импульсные помехи
I
б ±4,001,00 ±4,00 ±4,00Iном
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Устойчивость к колебательным затухающим помехам
– ±2,001,00 ±4,00 ±4,00I
ном
1) Средний температурный коэффициент определяют для всего рабочего диа-
пазона, разбив его на поддиапазоны по 20 К. Затем средний температурный ко-
эффициент определяют путем проведения измерений для этих поддиапазонов
(10 К выше и 10 К ниже середины поддиапазона).
2) Для диапазонов от минус 20 % до минус 10 % и от плюс 10 % до плюс 15 %
дополнительная погрешность может в 3 раза превышать приведенные в таблице.
При напряжении ниже 0,8 U
ном
 погрешность счетчика может меняться от плюс
10 % до минус 100 %.
3) Рекомендуется проводить испытания при I
б
 для счетчиков с непосредст-
венным включением и при I
ном 
для счетчиков, включаемых через трансформатор.
4) Форма тока при проведении испытаний должна соответствовать рис. 5.33.
Коэффициент искажения формы синусоиды менее 1 %.
5) Постоянную индукцию создают с помощью электромагнита постоянного
тока, характеристики которого представлены в приложении в ГОСТ 31819.23.
6) Индукция 0,5 мТл с частотой подаваемого на счетчик напряжения и наибо-
лее неблагоприятными фазой и направлением. Может быть создана катушкой
средним диаметром 1 м с прямоугольным поперечным сечением, небольшой ра-
диальной толщиной, создающей магнитодвижущую силу 400 ампер-витков.
7) Вспомогательную часть, например, электромагнит многотарифного счет-
ного механизма, включают под напряжение прерывисто.
























5.2.6. Основные требования к поверке
счетчиков электрической энергии
Порядок поверки счетчиков электрической энергии определен
в ГОСТ 8.584 [85] и ГОСТ 8.259 [86] для статических счетчиков
активной электрической энергии и индукционных счетчиков актив-
ной и реактивной энергии соответственно. Согласно требованиям
указанных стандартов поверку счетчиков проводят с помощью по-
верочной установки, в состав которой должны входить следующие
функциональные устройства:
 эталонные средства измерений, обеспечивающие проведе-
ние поверки счетчиков во всем диапазоне нормированных метро-
логических характеристик;
 источник фиктивной мощности, позволяющий раздельно за-
давать в цепях поверяемого и эталонного счетчиков значения силы
тока, напряжения и угла сдвига фаз между ними;
 поверочный стенд для установки и подключения поверяемых
счетчиков к источнику фиктивной мощности и эталонным сред-
ствам измерений;
 устройство обработки результатов измерений при поверке,
отображающее (регистрирующее) результаты поверки счетчиков, –
вычислитель погрешности.
Поверочная установка должна обеспечивать проведение повер-
ки во всем диапазоне нормируемых значений тока и напряжения
поверяемого счетчика. При этом метрологические и технические
характеристики всех входящих в состав поверочной установки
функциональных устройств должны обеспечивать измерение мет-
рологических характеристик поверяемых счетчиков с минималь-
ными погрешностями. В частности, для статических счетчиков
активной энергии классов точности 0,2S и 0,5S пределы допускае-
мой основной суммарной погрешности поверочной установки 
ПУ
не должны превышать [85] значений, приведенных в табл. 5.27.
Как видно из табл. 5.27, для каждого значения тока нагрузки
предел допускаемой погрешности поверяемого счетчика должен
в 3–4 раза превосходить по абсолютной величине предел допускае-




Комплектация поверочной установки поверочными стендами
зависит от количества одновременно поверяемых счетчиков. При не-
обходимости поверки достаточно большого количества счетчиков
используют стационарные установки. Например, поверочные уста-
новки типа СУ201 ГР № 37901 могут включать до 5–8 поверочных
стендов, что обеспечивает возможность одновременной поверки
(калибровки) до 48–50 счетчиков.
При необходимости поверки одного или нескольких счетчи-
ков на месте эксплуатации может быть использована мобильная

















Т а б л и ц а   5.27






























































смотрим комплект переносных средств поверки производства «НПП
Марс-Энерго» [87], который обеспечивает поверку статических
и электромеханических однофазных и трехфазных счетчиков ак-
тивной и реактивной энергии переменного тока классов точности
0,2S и более грубых. Комплект включает следующие устройства:
 прибор электроизмерительный эталонный многофункцио-
нальный «Энергомонитор–3.1К» (ГР № 35427) для счетчиков класса
точности 0,2S;
 прибор для измерения электроэнергетических величин и пока-
зателей качества электрической энергии «Энергомонитор–3.3Т1»
(ГР № 39952) для счетчиков класса точности 0,5S и более грубых;
 источник переменного тока и напряжения трехфазный про-
граммируемый (источник фиктивной мощности) «Энергоформа–3.3»;
 установка пробойная универсальная типа УПУ-10 или уста-
новка для проверки параметров электрической безопасности типа
GPI-825, GPI-826.
Реализуемый указанным комплектом метод определения мет-
рологических характеристик основан на сличении показаний пове-
ряемого счетчика с эталонным средством измерений. В частнос-
ти, рекомендованная в [88] схема поверки с использованием эталон-
ного многофункционального переносного прибора «Энергомонитор–
3.1К02», упоминаемого далее как ЭМ, приведена на рис. 5.34.
Как видно из рис. 5.34, при подготовке схемы поверки необхо-
димо [88]:
 для поверки счетчика с электрическим испытательным им-
пульсным выходом соединить напрямую частотный выход пове-
ряемого счетчика с частотным входом ЭМ – «F
вx
» (см. рис. 5.34);
 для поверки счетчика с оптическим испытательным импульс-
ным выходом установить на счетчик «принимающую головку»
фотосчитывающего устройства УФС-Э из комплекта ЭМ и под-
ключить ее к частотному входу ЭМ – «F
вx
 (УФС)» (см. рис. 5.34);
 для поверки электромеханического (индукционного) счетчи-
ка без испытательного выхода (с диском) установить на счетчик
фотосчитывающее устройство УФС-И из комплекта ЭМ и подклю-
чить ее к частотному входу ЭМ – «F
вx
 (УФС)» (см. рис. 5.34).
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Рис. 5.34. Схема поверки
















































При проведении поверки значение основной относительной
погрешности счетчика определяют в нормальных условиях при но-
минальном напряжении по показаниям ЭМ при каждой комбина-
ции значений тока и коэффициента мощности, которые определяют-
ся при программировании источника фиктивной мощности «Энер-
гоформа–3.3» в соответствии с требованиями стандартов [80–84].
В качестве показаний поверяемого счетчика принимают частоту
следования импульсов от одного из испытательных выходов счет-
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чика или устройств УФС-Э или УФС-И при их наличии в схеме
поверки.
Результаты поверки считают положительными, если получен-
ные значения основных относительных погрешностей при всех то-
ках нагрузки не превышают значения пределов допускаемой основ-
ной относительной погрешности поверяемого счетчика.
Результаты поверки счетчиков заносят в протокол, рекомендуе-
мая форма которого приведена в [87]. Оформление результатов
поверки проводят в соответствии с [76].
5.3. Технические требования
к программируемым контроллерам и АИИС КУЭ
Устройства сбора данных (УСД), используемые в ранних образ-
цах измерительных систем, а также устройства сбора и передачи
данных (УСПД), используемые в современных типах таких сис-
тем, строятся на базе программируемых контроллеров, требования
к которым конкретизированы в стандарте ГОСТ Р 51840 [16].
5.3.1. Программируемые контроллеры
В соответствии с [16] программируемый контроллер (ПК) пред-
ставляет собой цифровую электронную систему, предназначенную
для применения в промышленных условиях. ПК использует про-
граммируемое запоминающее устройство, обеспечивающее авто-
матическое выполнение логических и математических операций,
отсчет времени, управление через цифровые и аналоговые входы
и выходы различными типами механизмов и процессов. ПК и свя-
занные с ним периферийные устройства разрабатывают так, что-
бы они могли быть легко интегрированы в промышленную систе-
му управления.
Стандарт [16] определяет минимальные требования к функцио-
нальным характеристикам, условиям обслуживания, параметрам
конструкции, испытаниям ПК и связанных с ними периферийных
устройств. Типовой набор выполняемых ПК функций представлен
на рис. 5.35.
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Как видно из рис. 5.35, в число типовых функций ПК входят
следующие:
 функция приема и передачи данных;
 функции программирования, отладки, тестирования и доку-
ментирования;


















































 функция обработки сигналов, включая хранение и исполне-
ние прикладных программ;
 функция интерфейса с датчиками и исполнительными при-
водами;
 функция обеспечения электропитания.
Функция приема и передачи данных заключается в обмене
данными с другими системами или устройствами, например, дру-
гими ПК, ПЭВМ и т. п.
Функции программирования, отладки, тестирования и докумен-
тирования заключаются в загрузке и генерации прикладных про-
грамм, их мониторинге, тестировании и отладке, а также докумен-
тировании и архивировании полученных результатов.
Функция обработки сигналов охватывает процессы хранения
прикладных программ и данных, операционную систему, выполне-
ние прикладных программных функций. Она заключается в обра-
ботке сигналов, полученных от датчиков, а также из области хра-
нения внутренних данных, формировании сигналов для исполнитель-
ных механизмов и для записи в область хранения внутренних
данных в соответствии с прикладной программой.
Функция интерфейса с датчиками и исполнительными приво-
дами обеспечивает преобразование:
 входных сигналов и (или) данных, полученных от установки/
процесса, в сигналы соответствующего уровня для последующей
обработки;
 выходных сигналов и (или) данных, полученных в результате
выполнения функции обработки сигналов, в соответствующие сиг-
налы стандартного уровня, обеспечивающие управление исполни-
тельными механизмами и (или) дисплеями.
Функция обеспечения электропитанием заключается в созда-
нии напряжений, необходимых для функционирования ПК, и в фор-
мировании сигналов управления для соответствующей стартстоп-
ной синхронизации оборудования.
Общие технические требования к ПК и периферийному обору-
дованию ПК определены в ГОСТ Р 51841 [89].
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В частности, согласно указанному документу рабочие условия
эксплуатации ПК не должны выходить за границы:
 температура окружающего воздуха от 5 до 40 °С для закрыто-
го (в корпусе) оборудования и от 5 до 55 °С для открытого (без кор-
пуса) оборудования;
 температура хранения от минус 25 до плюс 70 °С;
 уровень относительной влажности RН-1 (от 50 до 95 %) или
RН-2 (от 5 до 95 %);
 номинальные значения и рабочие диапазоны первичного элек-
тропитания ПК и модулей ввода/вывода, получающих энергию
от внешних источников, должны соответствовать требованиям
табл. 5.28;
 кратковременные провалы или прерывания электропитания
длительностью до 10 мс для источника постоянного тока или дли-
тельностью 0,5 периода для источника переменного тока не долж-
ны влиять на функционирование ПК.
Т а б л и ц а    5.28
Номинальные значения и рабочие диапазоны
























Номинальные значения диапазонов сигналов и полного сопро-
тивления аналоговых входов и выходов представлены в табл. 5.29.
Аналоговые входы должны быть совместимы со стандартными
термопарами и термопреобразователями сопротивления.
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Пример. Устройство сбора и передачи данных «ЭКОМ-3000»,
ГР № 17049.
Устройства сбора и передачи данных «ЭКОМ-3000» (далее –
УСПД) предназначены для сбора данных со счетчиков электри-
ческой энергии, счетчиков энергоресурсов и других цифровых из-
мерительных устройств, измерения времени в шкале UTC и синх-
ронизации времени часов в опрашиваемых устройствах, измере-
ния унифицированных аналоговых сигналов тока и напряжения,
ведения архивов расхода электроэнергии за различные периоды,
регистрации дискретных сигналов о состоянии оборудования, об-
работки полученной информации, ее хранения и трансляции в вы-
шестоящие уровни автоматизированных информационно-измери-
тельных систем, АСУ ТП и т. п.
УСПД являются промышленными программируемыми конт-
роллерами, содержащими в своем составе процессор, оперативную
память, диск на основе флэш-памяти, модули ввода аналоговых и дис-
кретных сигналов, энергонезависимые часы и интерфейсы ввода-
вывода, встроенные средства управления, ГЛОНАСС/GPS прием-
ник точного времени.
УСПД могут применяться в системах коммерческого и техни-
ческого учета электроэнергии на электрических подстанциях, элек-
тростанциях, объектах ЖКХ и других объектах энергетики.
УСПД выпускается в нескольких исполнениях, отличающихся
конструкцией корпуса, количеством и типами интерфейсов и воз-
U
ном
 от –10 до +10 В
U
ном
 от +1 до +5 В
I
ном
 от 4 до 20 мА
и от 0 до 20 мА
Т а б л и ц а   5.29
Номинальные значения диапазонов сигналов
и полного сопротивления аналоговых входов и выходов ПК
Диапазон сигналов Входной импеданс Выходной импеданс
10 кОм и более
5 кОм и более
До 300 Ом
включительно
1 кОм и более




можностями их расширения за счет установки дополнительных
внутренних плат расширения, рабочими условиями эксплуатации.
Полный перечень поддерживаемых цифровых измерительных уст-
ройств приводится в руководстве по эксплуатации УСПД.
Программное обеспечение УСПД (ПО) делится на метрологи-
чески значимую и метрологически незначимую части. Метрологи-
чески значимая часть ПО вынесена в специализированную биб-
лиотеку, имеющую соответствующий цифровой идентификатор
(контрольную сумму). Защита ПО от преднамеренных и непредна-
меренных изменений соответствует уровню «С» по МИ 3286 [37].
УСПД обеспечивает чтение данных с внешних устройств в фор-
матах целых чисел и форматах с плавающей запятой. Для умень-
шения погрешности представления чисел используется формат
double, в котором длина числа равна 64 бита, из которых 52 бита
выделено под мантиссу и 11 битов – под экспоненту (в большин-
стве измерительных преобразователей числа с плавающей точкой
представляются меньшим числом разрядов, таким образом, чте-
ние данных чисел из таких преобразователей в УСПД происходит
без потери точности).
Основные метрологические характеристики УСПД представ-
лены в табл. 5.30.
Диапазоны измерений силы постоянного тока
Пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений силы постоянного тока:
при использовании АЦП с параметрами:
14 бит, R
вх
 = 110 Ом
при использовании АЦП с параметрами:
23 бит + знак, R
вх 
= 110 Ом
Т а б л и ц а   5.30
Основные метрологические характеристики УСПД
Наименование характеристики
От 0 до 5 мА
От 0 до 20 мА





5.3.2. Технические требования ОРЭМ к АИИС КУЭ
Типичными представителями измерительных систем являют-
ся автоматизированные информационно-измерительные системы
коммерческого учета электрической энергии и мощности (АИИС
КУЭ), используемые на оптовом рынке электрической энергии и мощ-
ности (ОРЭМ).
Указанные требования включают, в частности, требования к струк-
туре и СИ, используемым в составе АИИС КУЭ. В частности, со-
гласно [17, 18]:
 на первом уровне АИИС КУЭ (уровне информационно-изме-
рительных комплексов ИИК системы) используются:
– счетчики электрической энергии;
– измерительные трансформаторы тока (ТТ) и напряжения (ТН)
и их измерительные цепи;




Пределы допускаемой приведенной погрешности
измерений напряжения постоянного тока
при использовании АЦП с параметрами:
14 бит, R
вх 
= 1 МОм в диапазоне от 0 до 2,5 В
при использовании АЦП с параметрами:
23 бит + знак, R
вх 
= 1 МОм:
в диапазоне от 0 до 2,5 В
в диапазоне от 0 до 10 В
в диапазоне от минус 10 до 10 В
Пределы допускаемой абсолютной погрешности
внутренних часов:
без коррекции времени
с коррекцией времени по GPS-сигналу
От 0 до 2,5 В
От 0 до 10 В








 на втором уровне (уровне ИВКЭ – информационно-вычисли-
тельных комплексов электроустановок) используются один или не-
сколько программируемых контроллеров и соответствующие сред-
ства приема (передачи) информации, которые обеспечивают сбор
и предварительную обработку измерительной информации с ИИК,
и передачу полученных данных по назначению;
 на третьем уровне – информационно-вычислительном комп-
лексе системы (ИВК) используются сервер баз данных и (или) про-
граммируемый контроллер с соответствующими специализирован-
ным программным обеспечением и техническими средствами
приема/передачи информации.
На всех уровнях системы функционирует система обеспечения
единого времени (СОЕВ), обеспечивающая синхронизацию встро-
енных часов компонентов системы. Показания СОЕВ согласованы
со шкалой координированного времени UTC (SU), действующей
в стране.
Технические требования [17] регламентируют следующие тре-
бования к измерительным компонентам АИИС КУЭ.
Требования к ИИК:
 класс точности ТТ и ТН должен быть не хуже 1,0. При новом
строительстве энергообъектов для присоединений мощностью
100 МВт и более класс точности должен быть не хуже 0,2S и 0,2
для ТТ и ТН соответственно. Для остальных присоединений класс точ-
ности должен быть не хуже 0,5S и 0,5 для ТТ и ТН соответственно;
 потери напряжения во вторичных цепях ТН должны быть
не более 0,25 %;
 класс точности счетчиков электрической энергии должен быть
не хуже 0,5S. Счетчик должен иметь энергонезависимую память
глубиной не менее 35 суток, встроенные часы с погрешностью не бо-
лее ±5 с/сут, а также Журнал событий для автоматической фикса-
ции попыток несанкционированного доступа, фактов коррекции
текущего времени часов счетчика и перерывов электропитания.
Требования к ИВКЭ:
 промышленное исполнение технических средств ИВКЭ, обес-
печивающее непрерывное функционирование ИВКЭ с периоди-
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ческим доступом обслуживающего персонала. В отсутствие ИВКЭ
его функции выполняет ИВК;
 защита программного обеспечения УСПД и результатов
измерений от несанкционированного доступа;
 автоматический сбор и хранение результатов измерений
по цифровым и числоимпульсным интерфейсам;
 предоставление интерфейса доступа к собранной информации;
 синхронизация времени УСПД и внутренних часов счетчи-
ков электрической энергии, связанных с УСПД.
Требования к ИВК:
 автоматический регламентный сбор и хранение измеритель-
ной информации со всех ИВКЭ системы;
 хранение собранных результатов не менее 3,5 лет;
 автоматическое ведение Журналов событий;
 возможность санкционированного доступа к результатам из-
мерений.
Требования к метрологическим характеристикам
АИИС КУЭ
Основная относительная погрешность измерения активной элек-
трической энергии по каждому измерительному каналу АИИС КУЭ
не должна превышать значений, представленных в табл. 5.31.
СОЕВ АИИС КУЭ должна формировать шкалу времени, при-
вязанную к шкале координированного времени UTC (SU), действую-
щей в стране, с погрешностью не более ±5 с.
220
20  120
Т а б л и ц а   5.31
Нормы основной относительной погрешности
0,5  cos  < 0,8
Относительная нагрузка
Р/Рном*, %
Основная относительная погрешность, %









Основные особенности поверки АИИС КУЭ
Поверке подвергают измерительные каналы АИИС КУЭ (ИК),
на которые распространяется свидетельство об утверждении типа,
подлежащие применению или применяемые в сфере государствен-
ного регулирования обеспечения единства измерений. ИК, как пра-
вило, подвергают поверке покомпонентным (поэлементным) спо-
собом [5]: демонтированные первичные измерительные преобра-
зователи поверяют в лабораторных условиях, вторичную часть –
комплексный компонент, включая линии связи, – на месте установ-
ки системы при одновременном контроле всех влияющих факто-
ров, действующих на отдельные компоненты.
Контроль влияющих факторов в соответствии с [90] включает,
в частности:
 измерение вторичной нагрузки измерительных ТТ и ТН, вхо-
дящих в состав ИК;
 измерение потерь напряжения в линии соединения счетчика
с измерительным ТН, входящим в состав ИК;
 проверку погрешности системного времени АИИС КУЭ;
 проверку отсутствия ошибок информационного обмена, пре-
дусматривающую экспериментальное подтверждение идентичности
числовой измерительной информации в счетчиках электрической
энергии (исходная информация), и памяти центрального сервера.
Результаты контроля считаются положительными, если значе-
ния каждого контролируемого фактора не выходят за допускаемые




ТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  УЧЕТА
ТЕПЛОВОЙ  ЭНЕРГИИ
Федеральный закон № 190-ФЗ «О теплоснабжении» опреде-
ляет правовые основы экономических отношений, возникающих
в связи с производством и потреблением тепловой энергии, созда-
нием и использованием систем теплоснабжения. Закон вводит,
в частности, понятие о коммерческом учете тепловой энергии и теп-
лоносителя, при котором для обеспечения взаимных расчетов меж-
ду поставщиками и потребителями с помощью соответствующих
приборов учета или расчетным путем определяют количество
и качество тепловой энергии и теплоносителя, производимых, пе-
редаваемых или потребляемых за определенный период.
Методика осуществления коммерческого учета тепловой энер-
гии, теплоносителя утверждена Приказом Минстроя [91]. В мето-
дике используются понятия, принятые в Правилах коммерческого
учета тепловой энергии, теплоносителя [92], и рассматриваются сле-
дующие методы осуществления коммерческого учета тепловой
энергии и теплоносителя:
 приборный, при котором величины всех параметров, необ-
ходимых для коммерческого учета, получают путем измерений
с помощью соответствующих приборов учета;
 расчетный (используемый при отсутствии приборов учета
или в периоды их выхода из строя), при котором величины всех
необходимых параметров рассчитывают по средним показателям
предыдущего периода, приведенным к условиям рассматриваемо-
го периода, по справочным данным и косвенным показателям;
 приборно-расчетный метод, используемый в случаях, когда
недостаточность величин измеренных параметров восполняется
полученным расчетным методом.
Рассмотрим вытекающие из указанных документов основные
особенности приборного метода учета тепловой энергии и тепло-
носителя.
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6.1. Теплота и тепловая энергия
Согласно [93]  э н е р г и я  есть общая количественная мера
движения и взаимодействия всех видов материи. Энергия не воз-
никает из ничего и не исчезает, она может только переходить из од-
ной формы в другую. В соответствии с различными формами дви-
жения материи рассматривают различные формы энергии: механи-
ческую, внутреннюю, электромагнитную, ядерную и др. В частнос-
ти, внутренняя энергия представляет собой энергию физической
системы, зависящую от ее внутреннего состояния. Внутренняя
энергия включает энергию хаотического (теплового) движения
всех микрочастиц системы и энергию взаимодействия этих час-
тиц. Кинетическая энергия движения системы как целого и ее по-
тенциальная энергия во внешних силовых полях не входят во внут-
реннюю энергию.
В термодинамике и ее приложениях, рассматривающих, в част-
ности, вопросы производства, передачи и потребления тепловой
энергии, представляет интерес не само значение внутренней энер-
гии рассматриваемой системы, а ее изменение при изменении со-
стояния системы. При этом под термодинамической системой по-
нимают [93] совокупность макроскопических тел, которые могут
взаимодействовать между собой и с другими телами (внешней сре-
дой) – обмениваться с ними энергией и веществом. Термодинами-
ческая система состоит из столь большого числа структурных час-
тиц (атомов, молекул), что ее состояние можно характеризовать
макроскопическими параметрами состояния (термодинамически-
ми параметрами), в число которых входят температура, давление,
намагниченность и др.
Существуют два принципиально различающихся способа из-
менения внутренней энергии термодинамической системы: пер-
вый связан с работой системы по перемещению окружающих тел
(или работой этих тел над системой), второй – с сообщением сис-
теме теплоты (или с отводом ее) при неизменном расположении
окружающих тел.
Теплота согласно [93] есть форма беспорядочного (теплового)
движения образующих систему частиц (молекул, атомов, электро-
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нов и т. д.). Количественной мерой теплоты служит количество
теплоты, т. е. количество энергии, получаемой или отдаваемой
системой при теплообмене (при неизменных внешних параметрах
системы: объеме и др.).
Работа в термодинамике есть обобщение понятия «работа си-
лы» в механике. В частности, в механике элементарная работа dA
по перемещению тела на расстояние ݀⃗ݏ с помощью приложенной
к телу силы ⃗ܨ определяется соотношением













 – проекции вектора силы ⃗ܨ на координатные оси де-
картовой системы координат; dx, dy, dz – проекции вектора пере-
мещения тела ݀⃗ݏ на те же оси.
Соответственно работа в термодинамике определяется соот-
ношением (6.2), которое аналогично (6.1):
݀ܣ =  ෍ ܳ݅ݍ݅, (6.2)
где q
i
 – обобщенные координаты; Q
i
 – обобщенные силы.
Обобщенные координаты в термодинамике – это внешние пара-
метры термодинамической системы (объем, напряженность внеш-
него магнитного или электрического поля и т. п.), а обобщенные
силы (давление и др.) – величины, зависящие не только от коорди-
нат, но и от внутренних параметров, например температуры. Приня-
то считать работу dА положительной, если она производится сис-
темой над внешними телами, а количество теплоты положитель-
ным, если оно передается системе.
Примерами работы при изменении одного из внешних пара-
метров системы могут служить: работа сил давления Р при измене-
нии объема системы V A = РdV, работа намагничивания системы
A = –HdM (H – напряженность внешнего магнитного поля; M –
намагниченность вещества) и т. д.
В общем случае переход термодинамической системы из одного
состояния в другое связан с сообщением системе некоторого коли-
чества теплоты Q и совершением системой работы А над внеш-
ними телами. Как показывает опыт, при заданных начальном и ко-
109
нечном состояниях значения Q и А существенно зависят от пути
перехода. Другими словами, эти величины являются характерис-
тиками не отдельного состояния системы, а характеристиками со-
вершаемого системой перехода. Первое начало термодинамики
утверждает, что если система совершает термодинамический цикл
(т. е. возвращается в конечном счете в исходное состояние), то
полное количество теплоты, сообщенное системе на протяжении
цикла, равно совершенной ею работе.
Первое начало термодинамики представляет собой закон со-
хранения энергии для систем, в которых существенную роль игра-
ют тепловые процессы. Энергетическая эквивалентность теплоты
и работы, т. е. возможность измерения и сравнения их количеств
в одних и тех же единицах, была доказана опытами Дж. Джоуля.







Рис. 6.1. Схема опыта Джоуля
(пояснения в тексте)
В теплоизолированный сосуд 1, заполненный водой, погруже-
на мешалка 2, снабженная лопатками. К стенкам сосуда также при-
креплены лопатки 3, затрудняющие движение воды при вращении
мешалки. Мешалка приводится во вращение посредством опускания
связанного с ней тросом через блок 5 груза 4 массой m. При опус-
кании груза совершаемая работа равна: А = mgL, где g – ускорение
свободного падения; L – пройденный грузом путь. Теплота, выде-
лившаяся в сосуде с водой, вычисляется по повышению темпера-
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туры воды, измеряемой термометром. Иначе говоря, в этом опыте
потенциальная энергия спускающегося груза превращается в энер-
гию вращения мешалки, а последняя за счет внутреннего трения
переходит в теплоту, нагревающую воду.
В результате проведенных опытов Джоуль установил, что коли-
чество полученной теплоты Q пропорционально затраченной ра-
боте А, а коэффициент пропорциональности зависит от единиц
измерения теплоты и работы. Если количество теплоты измерять
в калориях (традиционно используемая внесистемная единица, до-
пущенная к применению в стране), а работу – в джоулях, то 1 кал =
= 4,1868 Дж [6].
Из приведенного выше определения первого начала термоди-
намики следует, что в случае незамкнутого цикла (когда система
не возвращается в исходное состояние) разность (Q – А) = U
не равна, вообще говоря, нулю и не зависит от пути перехода меж-
ду данными состояниями. Действительно, произвольный процесс
в обратном направлении образует с каждым из прямых процессов
замкнутый цикл, для которого указанная разность обращается
в нуль. Таким образом, U представляет собой приращение вели-
чины U, имеющей в каждом состоянии вполне определенное зна-
чение, т. е. являющейся функцией состояния системы. Эта величи-
на (U) называется внутренней энергией системы.
Если речь идет об однородном теле, которое способно совер-
шать работу только при изменении объема, то А = PdV и беско-
нечно малое приращение внутренней энергии U равно:
U = Q – A. (6.3а)
Пример. Рассмотрим цилиндр с поршнем, в котором размеща-
ется газ под заданным давлением Р (рис. 6.2). Нагреем цилиндр,
т. е. передадим ему количество теплоты Q.
При нагревании газы, как известно, расширяются. Следова-
тельно, расширяющийся газ, перемещая поршень, совершит опре-
деленную работу:
 A = РSL = PV,
где S – сечение поршня; L – перемещение поршня при расшире-




Рис. 6.2. Цилиндр с поршнем
Подставляя полученное значение A в (6.3а), получим следую-
щее выражение для первого закона термодинамики:
U = Q – A = Q – PV. (6.3б)
Наравне с внутренней энергией в термодинамике определена
и еще одна функция состояния системы – энтальпия Н = U + PV.
Подставляя это соотношение в формулу (6.3б), получим для коли-
чества теплоты Q:
Q = U + PV = (H – PV) + PV =
H – PV – PV + PV = H – PV.
Иначе говоря, количество теплоты, получаемое системой в про-
цессе теплопередачи, сопровождаемой работой, равно:
 Q = H – PV. (6.4)
Полученное соотношение, независимо от использованного на-
ми вывода, определяет связь Q и H в общем случае. Как следует
из этого соотношения, передача теплоты всегда сопровождается
некоторой работой, определяемой вторым слагаемым формулы (6.4).
Для водяных систем теплоснабжения, которые мы в основ-
ном и будем далее рассматривать, изменением давления Р мож-
но пренебречь в силу слабой сжимаемости жидкости. Тогда окон-
чательно из (6.4) получаем:
Q H (T, P). (6.5)
Отсюда, кстати, второе название энтальпии – теплосодержа-
ние. Последнее соотношение легло в основу теории теплопередачи.
Например, в ГОСТ Р 8.778–94 термины «тепловая энергия» и «ко-
личество теплоты» рассматривают как эквивалентные.
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Иначе говоря, в рамках представленного формулой (6.5) под-
хода игнорируется вклад в Q работы по перемещению теплоно-
сителя PV.
Измерение тепловой энергии
Как следует из (6.5), измерение количества теплоты при учете
тепловой энергии сводится к определению приращения энтальпии
H (T, P). При этом большинство современных средств измерений
тепловой энергии и мощности основано на измерении  о б ъ е м -
н о г о  р а с х о д а  G
о
, м3/ч,  и  вычислении  п л о т н о с т и ,
кг/м3  и  у д е л ь н о й  э н т а л ь п и и  h, Дж/кг (кал/кг), тепло-
носителя по измеренным значениям его температуры Т, °С, и давле-
ния Р, МПа. Здесь h = H / m – удельная энтальпия, т. е. энтальпия,
приходящаяся на единицу массы m теплоносителя. С учетом (6.5)
значение тепловой  м о щ н о с т и  W рассчитывают по формуле
     W = G
о
 ·  (Т, P) · h (Т, P), (6.6)
откуда следует, что размерность тепловой мощности равна Дж/ч.
Тепловую энергию определяют затем стандартным образом
путем интегрирования рассчитанного значения тепловой мощнос-
ти W по времени. Такие измерения должны быть привязаны к еди-
ному времени и, следовательно, должны выполняться многоканаль-
ными приборами (измерительными системами), в состав которых
входят каналы измерения текущих значений температуры Т (t), дав-
ления P (t) и объемного или массового расхода теплоносителя G (t).
Кроме того, учет тепловой энергии предполагает использование
средств измерений (СИ), оснащенных соответствующим программ-
ным обеспечением (ПО), обеспечивающим расчет в режиме ре-
ального времени значений  (Т, P) и h (Т, P).
Наличие встроенного ПО значительно расширяет функциональ-
ные возможности таких СИ как в части обработки результатов
измерений, так и в части защиты полученных результатов от не-
санкционированных изменений. Общие требования к функцио-
нальным возможностям СИ, оснащенных встроенным ПО, пред-
ставлены в ГОСТ Р 8.839 [36].
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Структура измерительных каналов ИС учета тепловой энер-
гии в таком случае имеет вид, показанный на рис. 6.3.
Риc. 6.3. Структура измерительных каналов:
ПИП – первичный измерительный преобразователь; T (t), P (t), G (t) – текущие
значения температуры, давления, расхода теплоносителя; W (t) и Q (t) – текущие









Как видно из (6.5) и (6.6), расчетные соотношения для опреде-
ления тепловой энергии и мощности включают в себя зависимос-
ти плотности  (Т, Р) и удельной энтальпии теплоносителя h (Т, Р)
от текущих значений температуры Т и давления Р. Фактически
указанные зависимости определяют на основе обобщения боль-
шого количества экспериментальных данных, полученных различ-
ными авторами, и публикуют в соответствующих нормативных до-
кументах. В Российской Федерации такая работа проводится Госу-
дарственной службой стандартных справочных данных (ГСССД),
которая в соответствии с ГОСТ Р 8.614 [95] публикует в своих до-
кументах стандартные справочные данные о физических констан-
тах и свойствах веществ и материалов.
В частности, зависимости  (Т, Р) и h (Т, Р) для воды и водяно-
го пара представлены в ГСССД 187 [96] в виде таблиц для дискрет-
ных значений температуры и давления. Переход от этих дискрет-
ных значений к экспериментально полученным значениям темпе-
ратуры и давления осуществляют обычно путем интерполяции
табличных справочных данных, что вносит дополнительную по-
грешность в результат измерения. В МИ 2412 [97] предлагаются
функциональные зависимости, аппроксимирующие зависимость
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от температуры и давления плотности  (Т, Р) и удельной энталь-
пии h (Т, Р) воды в диапазонах температуры от 0 до 300 °С и давле-
ния от 0,05 до 30,0 МПа. Максимальные значения относительной
погрешности определения указанных параметров в этой работе
не выходят за пределы ±0,10 и ±0,20 % для плотности и удельной
энтальпии соответственно, что сравнимо с погрешностью исполь-
зуемых при измерениях средств измерений.
Как следует из проведенного рассмотрения, измерения тепло-
вой энергии и мощности относятся к косвенным измерениям: по ре-
зультатам измерения давления P, температуры Т и расхода G теп-
лоносителя рассчитывают плотность  (Т, Р), удельную энтальпию
h (Т, P), тепловую мощность и тепловую энергию.
Ниже рассматриваются основные подходы к измерению дав-
ления, температуры и расхода теплоносителя и автоматизирован-
ному расчету измеряемых тепловой мощности и энергии.
6.2. Технические средства измерения давления
Д а в л е н и е  [93]  есть физическая величина, характеризую-
щая интенсивность нормальных (перпендикулярных к поверхнос-
ти) сил, с которыми одно тело действует на поверхность другого
(например, фундамент здания на грунт, жидкость на стенки сосуда,
газ в цилиндре двигателя на поршень). Если силы распределены
вдоль поверхности равномерно, то давление Р на любую часть по-
верхности равно P = F / S, где S – площадь этой части, F – сумма
приложенных перпендикулярно к ней сил. При неравномерном
распределении сил это равенство определяет среднее давление
на данную площадку, а в пределе, при стремлении величины S к ну-
лю, – давление в данной точке. В соответствии с приведенным
выше равенством единица давления имеет размерность силы, де-
ленной на площадь: в Международной системе единиц СИ давле-
ние измеряют в паскалях, единица давления 1 Па = Н / м2. Сущест-
вуют и внесистемные единицы давления, допущенные к примене-
нию в стране: техническая атмосфера (атм), бар, а также мм вод. ст.
и мм рт. ст.
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Для непрерывной среды аналогично вводится понятие «дав-
ление» в каждой точке среды. В любой точке покоящейся жидкос-
ти или газа давление по всем направлениям одинаково; это спра-
ведливо и для движущейся жидкости или газа, если их можно счи-
тать идеальными (лишенными трения). Согласно кинетической
теории газов, давление в газовой среде связано с передачей им-
пульса при столкновениях находящихся в тепловом движении моле-
кул газа друг с другом или с поверхностью граничащих с газом тел.
Измеряют давление манометрами, барометрами, вакуумметра-
ми, а также различными датчиками давления, реализующими два
различных подхода к измерению давления.
Первый подход основан на измерении абсолютного давления [98].
При измерении абсолютного давления за начало отсчета принима-
ют абсолютный нуль давления. Такое давление может существо-
вать либо в замкнутом объеме, из которого удалены все молекулы,
либо при полном прекращении движения молекул, т. е. при абсо-
лютной температуре, равной 0 К. В частности, упоминавшиеся вы-
ше барометры и вакуумметры предназначены для измерения атмо-
сферного давления и давления разреженного газа соответственно.
Второй подход используется для сравнения двух, не равных меж-
ду собой давлений. В частности, дифференциальные манометры [98]
предназначены для измерения разности давлений в двух произ-
вольных точках. Эти приборы используются, например, при изме-
рении расхода жидкостей или газов с использованием стандарт-
ных сужающих устройств [99].
Если одно из давлений, поданных на дифференциальный мано-
метр, является атмосферным р
атм
, то измеренная манометром раз-
ность давлений (Р – Р
атм
) имеет специальное название: при Р > Р
атм
и Р < Р
атм 
эта разность называется избыточным давлением и разре-
жением соответственно.
На рис. 6.4 схематически представлено соотношение различ-
ных видов давления.
Как видно из рис. 6.4, абсолютное и атмосферное давление из-
меряются относительно давления, равного абсолютному нулю.
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Избыточное давление и разрежение измеряются относительно
атмосферного давления.
Дифференциальное давление определяется как разность меж-
ду двумя давлениями.
Общие технические условия на выпуск приборов, обеспечиваю-
щих измерение указанных видов давлений, представлены в ГОСТ 2405
[100] и ГОСТ 22520 [101]. В частности, в [100] рассматриваются по-
казывающие и самопишущие приборы, предназначенные для изме-
рения избыточного давления и разрежения жидкости, газа и пара.
ГОСТ 22520 [101] распространяется на датчики (измеритель-
ные преобразователи) давления, разрежения и разности давлений
с унифицированными аналоговыми выходными сигналами, а также
датчики других физических величин – расхода жидкостей и газов,
уровня и плотности жидкостей, функционально связанных с дав-
лением или разностью давлений. Датчики предназначены для ра-
боты в системах автоматического управления, контроля и регули-
рования производственных процессов.
Датчик давления состоит из первичного преобразователя дав-
ления, в состав которого входит чувствительный элемент – прием-
ник давления, схемы вторичной обработки сигнала, различных








по конструкции корпусных деталей, в том числе для герметичного
соединения датчика с объектом и защиты от внешних воздействий,
и устройства вывода информационного сигнала. Основными отли-
чиями одних датчиков от других являются пределы измерений, точ-
ность регистрации давления, массогабаритные характеристики, ко-
торые зависят от принципа преобразования давления в электричес-
кий сигнал: тензометрический, емкостный, индуктивный и др.
Например, датчик давления Метран-150, ГР № 32854, выпускае-
мый в соответствии с требованиями ГОСТ 22520 [101], предназна-
чен для измерения давления разных видов: абсолютного, избы-
точного, разности давлений, гидростатического давления (уровня)
и обеспечивает непрерывное преобразование измеряемой вели-
чины в электрический выходной сигнал постоянного тока 4–20
или 0–5 мА и (или) выходной цифровой сигнал.
В частности, модификации датчика, предназначенные для из-
мерения избыточного давления (модели 150CG и 150CGR), гидро-
статического давления и разности давлений, работают по принци-
пу дифференциального конденсатора. Основой измерительного ме-
ханизма этих датчиков является емкостная измерительная ячейка,
состоящая из двух разделительных мембран и одной измерительной
мембраны, которая установлена между двумя неподвижными плас-
тинами конденсатора. Любое изменение давления, воздействую-
щего на измерительную мембрану, вызывает изменение положе-
ния измерительной мембраны и приводит к появлению разности
емкостей, преобразуемой в цифровой код или аналоговый выход-
ной сигнал с помощью схемы вторичной обработки сигнала.
Модификации датчиков, предназначенных для измерения аб-
солютного и избыточного (модели 150ТG и 150ТGR) давления рабо-
тают по принципу тензорезистивного эффекта. Основой измеритель-
ного механизма этих датчиков является тензорезистивный модуль
на кремниевой подложке. Под воздействием давления происходит
деформация тензорезистивного модуля, вызывающая изменение
электрического сопротивления его тензорезисторов, преобразуемого
затем в цифровой код или аналоговый выходной сигнал.
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Основные требования, предъявляемые ГОСТ 22520 [101] к тех-
ническим характеристикам датчиков давления:
 В зависимости от возможности перестройки диапазона из-
мерения датчики могут быть однопредельными и многопредель-
ными, в том числе перестраиваемыми.
 Верхние пределы или диапазоны измерений следует выби-
рать из следующих рядов значений:
– для датчиков разрежения: (0,06; 0,063; 0,10; 0,16; 0,25; 0,40)
10n кПа, где n = 0; 1; 2, а также 60, 63 и 100 кПа;
– для датчиков избыточного давления: (0,06; 0,063; 0,10; 0,16;
0,25; 0,40) 10n кПа, где n = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6, а также 600, 630
и 1 000 МПа;
– для датчиков абсолютного давления: (1,0; 1,6; 2,5; 4,0; 6,0;
6,3) 10n кПа, где n = 0; 1; 2; 3, а также 10 и 16 МПа;
– для датчиков разности давлений: (0,06; 0,063; 0,10; 0,16; 0,25;
0,40) 10n кПа, где n = 0; 1; 2; 3; 4, а также 6, 6,3, 10 и 16 МПа;
– верхние пределы измерений датчиков избыточного давле-
ния – разрежения с одинаковыми по абсолютному значению верхни-
ми пределами измерений избыточного давления и разрежения сле-
дует выбирать из ряда: (0,05; 0,08; 0,125; 0,2; 0,3; 0,315) 10n кПа,
где n = 0; 1; 2, а также 50 кПа;
– верхние пределы измерений избыточного давления датчи-
ков избыточного давления – разрежения с различающимися по аб-
солютному значению верхними пределами измерений избыточно-
го давления и разрежения следует выбирать из ряда: 60; 150; 300;
500; 530; 900; 1 500; 2 400 кПа. Верхний предел измерения разре-
жения должен соответствовать 100 кПа. Допускается продолжать
в сторону увеличения и (или) уменьшения приведенные выше ряды
верхних пределов или диапазонов измерений, умножая числа ряда
на 10n, где n – целое положительное или отрицательное число.
 Диапазоны значений выходных электрических сигналов дат-
чика должны составлять:
– сигналы тока (0–5); (0–20) и (4–20) мА;
– сигналы напряжения (0–1); (0–5) и (0–10) В по ГОСТ 26.011 [47].
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 Номинальные статические характеристики датчиков долж-
ны соответствовать одному из следующих видов:
       Y = Y
н
 + k (X – X
0
)  при  Y
н









 и Y – нижнее, верхнее и текущее значение выходного сиг-
нала датчика соответственно; Y
с
 – наименьшее значение выход-
ного сигнала, при котором гарантируется номинальная статичес-
кая характеристика. Значение Y
c











 устанавливают в ТУ на датчики кон-
кретных типов; k и a – коэффициенты пропорциональности (k > 0
или k < 0 для линейно возрастающей или линейно убывающей но-
минальной статической характеристики соответственно, значение
a > 0); X – значение измеряемой величины; X
0
 – значение измеряе-
мой величины, при котором расчетное значение Y = Y
н
.
Значения Х и Х
0
 для датчиков давления – разрежения прини-
маются со знаком минус при измерении разрежения и со знаком
плюс – при измерении избыточного давления.
 Номинальное значение напряжения электропитания следу-
ет выбирать из ряда 6; 12; 15; 24; 27; 36; 42; 48; 60; 110 и 220 В
постоянного или переменного тока.
 Предел допускаемой основной погрешности , выраженный
в % от диапазона измерений или верхнего предела измерений (при-
веденная погрешность), следует выражать числом, выбираемым
из ряда: ±0,1; ±0,15; ±0,16; ±0,2; ±0,25; ±0,4; ±0,5; ±0,6; ±1,0; ±1,5.
Для многопредельных датчиков значение  может быть раз-
личным на разных пределах измерений. Допускается выражать 
в единицах давления или выходного сигнала (абсолютная погреш-
ность), или в относительных единицах (относительная погрешность),
нормированных на диапазон или верхний предел измерений.
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Вариация выходного сигнала Н представляет собой [1] раз-
ность показаний датчика в одной и той же точке диапазона изме-
рений при плавном подходе к этой точке со стороны больших
и меньших значений измеряемой величины: Н = Y (X+) – Y (X–),
где X
+
 и X– – значения измеряемой величины при подходе к зна-
чению Х со стороны больших X+ и меньших X– значений соответ-
ственно (см. рис. 6.5).












Вариация выходного сигнала датчика Н не должна превышать
абсолютного значения допускаемой основной погрешности 
для датчиков со значением  1 и 0,75– для датчиков со зна-
чением  1,5.
 Наибольшее отклонение фактической характеристики пре-
образования Y (X
+
) и Y (X
–
) от номинальной характеристики Y (X),
представленной формулой (6.7), не должно превышать 0,8 .
Дополнительная погрешность, вызванная изменением темпе-
ратуры окружающего воздуха на каждые 10 °С, не должна превы-
шать значений, представленных в табл. 6.1.
В частности, упоминавшийся выше датчик давления Метран-150
имеет следующие метрологические характеристики:
 пределы допускаемой основной приведенной погрешности
 = ±0,1; ±0,2 и ±0,5 % в зависимости от исполнения;
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 вариация выходного сигнала Н не превышает абсолютного
значения допускаемой основной приведенной погрешности ;
 дополнительная приведенная погрешность от изменения
температуры окружающей среды на каждые 10 °С зависит от диа-
пазона измерений и фактического значения измеряемого давления
и не превышает приведенных в табл. 6.1 значений для температур-
ного диапазона от минус 40 до плюс 85 °С. В диапазоне темпера-
тур от минус 55 °С до минус 40 °С дополнительная температурная
погрешность увеличивается в 3 раза.
6.3. Технические средства
измерения температуры
6.3.1. Температурная шкала МТШ-90
Т е м п е р а т у р а  –  физическая величина [93], характери-
зующая состояние термодинамического равновесия макроскопи-
ческой системы. Температура одинакова для всех частей изолирован-
ной системы, находящейся в термодинамическом равновесии. Если
изолированная система не находится в равновесии, то с течением






Т а б л и ц а   6.1
Дополнительная погрешность датчиков давления,
вызванная изменением температуры окружающего воздуха

























системы к менее нагретым приводит к выравниванию температу-
ры во всей системе. В равновесных условиях температура пропор-
циональна средней кинетической энергии частиц тела.
Единицей измерения температуры в международной системе
единиц СИ является кельвин. Согласно ГОСТ 8.417 [6] кельвин есть
единица термодинамической температуры, равная 1/273,16 части
термодинамической температуры тройной точки воды, в которой
находятся в равновесии все три фазы воды: лед (твердая фаза), вода
(жидкая), насыщенный пар (газообразная). Эти три фазы воды могут
совместно существовать только при строго определенных значени-
ях температуры (273,16 K) и давления (609 Па) [93].
Термодинамическая температурная шкала, используемая при из-
мерении термодинамической температуры, построена на основе
второго начала термодинамики, которое было сформулировано
на основе анализа работы тепловых машин, способных превращать
подводимую к ним теплоту в полезную работу. Весь опыт конструи-
рования тепловых машин, имевшийся к началу XIX в., указывал
на то, что коэффициент полезного действия этих машин (КПД) –
отношение полученной работы к затраченной теплоте – всегда су-
щественно меньше единицы: часть теплоты неизбежно рассеивает-
ся в окружающую среду. Французский ученый С. Карно первым
показал, что это обстоятельство имеет принципиальный характер,
т. е. любая тепловая машина должна содержать, помимо нагревателя
(источника теплоты) и рабочего тела, совершающего термодинами-
ческий цикл (например, пара), также и холодильник, имеющий темпе-
ратуру, обязательно более низкую, чем температура нагревателя.
Карно предложил идеальный обратимый рабочий цикл тепло-
вой машины (цикл Карно), совершающей работу за счет теплоты,
подводимой к рабочему телу в изотермическом процессе. Цикл
Карно состоит из последовательно чередующихся двух изотерми-
ческих и двух адиабатических процессов, осуществляемых с рабо-
чим телом – например, паром (см. рис. 6.6). Рабочее тело последо-
вательно находится в тепловом контакте с двумя тепловыми ре-
зервуарами (имеющими постоянные температуры) – нагревателем
(с температурой Т
1






изотермического контакта с нагревателем (отрезок изотермы АВ)



















Затем рабочее тело, расширяясь адиабатически (без обмена теп-
лотой с окружающей средой), охлаждается до температуры Т
2 
и при-
водится в тепловой контакт с холодильником (отрезок адиабаты ВС).
При этой температуре рабочее тело, сжимаясь изотермически (от-
резок изотермы СD), отдает холодильнику количество теплоты Q
2
.
Завершается цикл Карно адиабатным процессом (отрезок DА), воз-
вращающим рабочее тело в исходное термодинамическое состояние.





лем и холодильником рабочее тело совершает за один цикл Карно

















). В этом смысле КПД цикла
Карно служит мерой эффективности других рабочих циклов.





и отдает теплоту Q
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делить термодинамическую температуру, т. е. определить, тем са-
мым, термодинамическую температурную шкалу (ТТШ). Дополни-
тельное преимущество такой ТТШ состоит в том, что определенные
по ней температуры входят в формулы термодинамики, служащие
основой всех теплофизических расчетов. Для построения ТТШ, как
и любой другой температурной шкалы, необходимо задать значе-
ния двух фиксированных температур. Общепринято считать Т
1
 = 0
при абсолютном нуле температур и Т
2
 = 273,15 K в точке плавле-
ния льда при нормальном давлении. Для определенной таким обра-
зом термодинамической, или абсолютной, температурной шкалы
(шкалы Кельвина) единица измерения температуры – кельвин (K)
совпадает по величине с градусом для стоградусной шкалы Цель-
сия, основанной на значениях t
1
 = 0 °C (в точке плавления льда)
и t
2
 = 100 °C (в точке кипения воды). Соотношение между темпера-
турой t, °С, по шкале Цельсия и температурой Т, K, по шкале Кельви-
на имеет вид [6]:
t = T – 273,15.
На практике для измерения температуры по ТТШ применяют,
как правило, не цикл Карно, а одно из соотношений термодинами-
ки, удобно связывающее измеряемое термометрическое свойство
с термодинамической температурой. В частности, в широком ин-
тервале температур, примерно от точки кипения гелия до точки
затвердевания золота, наиболее точные измерения термодинами-
ческой температуры обеспечивает газовый термометр. Принцип
действия газового термометра основан на уравнении состояния
идеального газа, которое может быть записано в виде [93]
                                      P = n k T, (6.8)
где k = 1,380662  10–23 Дж/К – постоянная Больцмана; n – число
молекул газа в единице объема, 1/м3.
Как видно из (6.8), температура идеального газа пропорцио-
нальна его давлению. Поэтому, измеряя давление идеального газа,
мы можем измерить и его температуру. Соотношение (6.8) получено
в рамках молекулярно-кинетической теории газов, рассматривающей
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газ как совокупность слабо взаимодействующих частиц, находя-
щихся в непрерывном тепловом движении. Поскольку свойства
газов при большом разрежении близки к свойствам идеального
газа, газовый термометр может быть использован для достаточно
точного измерения температур.
Вместе с тем пользование газовыми термометрами затрудни-
тельно из-за сложности воспроизведения с их помощью термодина-
мической температуры, а точность измерений недостаточна. Поэто-
му метрологи ряда стран договорились о разработке практической
температурной шкалы с использованием ряда реперных (опорных)
точек, установленных для фазовых переходов веществ, воспроизво-
димых в лабораторных условиях с высокой точностью. Результа-
том этих работ стала первая Международная температурная шка-
ла (МТШ-27), принятая в 1927 г. [2]. Для нее были выбраны шесть
реперных постоянных температурных точек, определяемых про-
цессами испарения, плавления или затвердевания веществ в диапа-
зоне температур от минус 182,19 до плюс 1063 °С. Для измерения
промежуточных температур был создан платиновый эталонный тер-
мометр, градуированный по реперным точкам.
Действующая в настоящее время Международная температурная
шкала МТШ-90, утвержденная в 1989 г., является развитием МТШ-27.
МТШ-90 является практической температурной шкалой, которая оп-
ределяет методы и инструменты, позволяющие с высокой точностью
и воспроизводимостью определять значения температуры, кото-
рые являются близкой аппроксимацией ТТШ. Расхождение значе-
ний температур, полученных с помощью независимых реализаций
МТШ-90, значительно меньше неопределенности измерения термо-
динамических температур и отражает результаты современных ис-
следований, позволивших рассматривать значения температуры из-
вестных реперных точек как несущественно отличающиеся от ТТШ.
В настоящее время единство измерений температуры в стране
осуществляется на основе Международной температурной шкалы
МТШ-90, которая воспроизводится Государственными первичными
эталонами ГЭТ 34-2007 и ГЭТ 35-2010, функционирующими в диапа-
зонах температур от 0 до 3 000 °С и от 0,3 до 273,16 K соответственно.
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6.3.2. Основные типы технических термометров
Методы измерения температуры зависят от условий измере-
ний и требуемой точности. Анализ основных способов измерения
температуры и характеристик существующих типов термометров
проведен в [102]. Наиболее распространены в технических изме-
рениях термометры следующих типов: жидкостные, термоэлектри-
ческие и термопреобразователи сопротивления.
Жидкостный термометр основан на тепловом расширении
жидкости. Термометр представляет собой прозрачный стеклянный
(редко кварцевый) резервуар с припаянным к нему капилляром
(из того же материала). Шкала в °С наносится либо на толсто-
стенный капилляр (т. н. палочный жидкостный термометр), либо
на пластинку, жестко соединенную с ним (жидкостный термометр
с наружной шкалой). В зависимости от диапазона измерений жид-
костный термометр заполняют [93] пентаном (для измерения темпе-
ратур от минус 200 до плюс 35 °С), этиловым спиртом (от минус 80
до плюс 70 °С), керосином (от минус 20 до плюс 300 °С), ртутью
(от минус 35 до плюс 750 °С) и др. Недостатки жидкостных термо-
метров обусловлены трудностями сочетания их с электрическими
системами дальнейшей переработки первичной информации.
Поэтому в некоторых областях жидкостные термометры вытесня-
ются термоэлектрическими термометрами (термопарами) и термо-
преобразователями сопротивления.
Термоэлектрические термометры широко применяются для из-
мерения температур до 2 500 °С. Принцип действия термоэлектри-
ческого термометра основан на возникновении электродвижущей
силы (ЭДС) в электрической цепи, состоящей из нескольких разно-
родных проводников, контакты между которыми имеют различную
температуру (эффект Зеебека [93]). Простейшая электрическая цепь,
состоящая только из двух соединенных между собой разнородных
электропроводящих элементов (обычно из металлических провод-
ников, реже из полупроводников), называется термопарой (ТП)
(см. рис. 6.7, а). Если контакты (обычно спаи) проводящих элементов,
образующих ТП (их часто называют термоэлектродами), находятся
при разных температурах, то в цепи ТП возникает ЭДС (термоЭДС),
127





 спаев и природой материалов, используемых
в качестве термоэлектродов. При этом величина термоЭДС не меня-
ется [102] при последовательном включении в цепь ТП любого
количества других проводников, если появляющиеся при этом до-
полнительные места контактов поддерживаются при одной и той
же температуре.
Рис. 6.7. Варианты использования ТП
в составе термоэлектрического термометра:
а – термопара; б, в – схемы подключения;
 t и t
0
 – температура рабочего и холодного спаев ТП соответственно;
























Термоэлектрический термометр состоит из ТП, используемой
в качестве измерительного преобразователя, и измерительного при-
бора, например, милливольтметра, который обычно проградуирован
в °С. Возможные варианты включения измерительного прибора
в цепь ТП показаны на рис. 6.7. На рис. 6.7, б прибор включен со-
единительными проводами С в разрыв термоэлектрической цепи
в спае 2, а на рис. 6.7, в – в разрыв одного из термоэлектродов ТП,
термоэлектрода В.
В первом случае (рис. 6.7, б) у термоэлектрического термомет-
ра будет три конца: рабочий спай 1, погружаемый в среду, темпера-
тура которой измеряется, и подключаемые к измерительному при-




. Во втором случае (рис. 6.7, в) у термоэлек-
трического термометра окажется четыре конца: рабочий 1 и холод-
ный 2 спаи, а также подключаемые к измерительному прибору сво-
бодные концы, которые должны иметь одну и ту же температуру t
1
,
величина которой значения не имеет [102]. Несмотря на отличие
схем рис. 6.7, б и 6.7, в, термоЭДС ТП будет одинакова, если в том
и другом случае будут одинаковы используемые термоэлектроды
А и В, а также температуры спаев t и t
0
.
В качестве термоэлектродных материалов для изготовления ТП
применяют главным образом чистые металлы и их сплавы, кото-
рые характеризуются:
 устойчивостью против действия высоких температур, окис-
ления и других факторов;
 однородностью и постоянством состава для обеспечения взаи-
мозаменяемости ТП;
 однозначной зависимостью термоЭДС от температуры Е (t, t
0
).
В частности, ГОСТ Р 8.585 [103] устанавливает номинальные
статические характеристики (НСХ) преобразования Е (t, t
0
) термо-
пар с металлическими термоэлектродами. Для каждого типа ТП, оп-
ределяемого химическим составом термоэлектродного материала,
приведены российские и международные обозначения типа ТП
и представлены НСХ преобразования в виде градуировочных таб-




 = 0 °С. Кроме того, для каж-
дого типа ТП установлены классы допуска, которые определяют пре-
делы допускаемых отклонений термоЭДС от НСХ, выраженные
в °С. Согласно [103] для ТП наиболее точного класса допуска 1 эти
отклонения в зависимости от диапазона измерений могут состав-
лять ±(0,5–1,5) °С и более.
К достоинствам ТП следует отнести простоту и надежность кон-
струкции. Вместе с тем имеется и ряд недостатков ТП. В первую
очередь это необходимость поддерживать температуру холодного
спая или свободных концов термопары t
0 = 0 °С, для которой норми-
рована НСХ, или вносить соответствующие поправки в результаты
измерений при отклонении этой температуры от заданной. Кроме
того, определенные проблемы создает разброс индивидуальных
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характеристик преобразования ТП, определяемый классом допус-
ка. При достаточно высоких требованиях к погрешности измере-
ния температуры требуется индивидуальная градуировка ТП.
В технических применениях в настоящее время наибольшее
распространение получили термопреобразователи сопротивления
по ГОСТ 6651 [104]. Рассмотрим их подробнее.
6.3.3. Термопреобразователи сопротивления
Теpмопpеобpазователи сопротивления (ТС) из чистых метал-
лов, получившие наибольшее распространение, изготавливают
обычно в виде обмотки из тонкой проволоки на специальном кар-
касе из изоляционного материала. Эту обмотку называют чувстви-
тельным элементом ТС (ЧЭ). Для предохранения от возможных
механических повреждений и воздействия среды, температуру ко-
торой измеряет ТС, ЧЭ заключают в специальную защитную гильзу.
Выводы обмотки ЧЭ снабжают токоподводящими (1 и 4) и
потенциальными (2 и 3) выводами, предназначенными для подво-
да электрического тока и измерения вызываемого этим током паде-
ния напряжения на электрическом сопротивлении ЧЭ (см. рис. 6.8).








Принцип действия ТС основан на температурной зависимости
электрического сопротивления материала ЧЭ. Указанная зависи-
мость имеет место для многих материалов, но только ряд из них
подходит для создания ТС в силу стабильности характеристик и ма-
лой чувствительности к внешним влияющим воздействиям (давле-
ние, магнитное поле и т. п.).
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В частности, наибольшее распространение получили три типа ТС,
обозначаемые по материалу, использованному для создания ЧЭ:
п л а т и н о в ы е,  м е д н ы е  и  н и к е л е в ы е  ТС.
ГОСТ 6651 устанавливает общие технические требования к тех-
ническим ТС, проволочные или пленочные ЧЭ которых изготовле-
ны из платины, меди и никеля, и распространяется на ТС, предна-
значенные для измерения температуры от минус 200 °С до плюс
850 °С или в части данного диапазона. Значения температуры в ука-
занном стандарте соответствуют Международной температурной
шкале МТШ-90. Согласно [104] термопреобразователи сопротив-
ления характеризуются номинальным значением сопротивления
при 0 °С – R
0
, Ом, температурным коэффициентом сопротивле-
ния – , °С–1, номинальной статической характеристикой (НСХ)
и классом допуска.
Номинальное значение сопротивления ТС R
0
, округленное до це-
лых единиц, следует выбирать из ряда: 10, 50, 100, 500, 1 000 Ом.
Температурный коэффициент сопротивления ТС  вычисляет-





 – 1) / 100 °C,
где R
100
 – сопротивление ТС по номинальной статической характе-
ристике при 100 °С.
Номинальная статическая характеристика ТС (НСХ) определя-
ет зависимость номинального значения сопротивления ТС или ЧЭ
от температуры, рассчитываемую по приведенным ниже формулам
для ТС с конкретным значением R
0
.
Примечание. Условное обозначение НСХ состоит из значения
номинального сопротивления ТС или ЧЭ R
0
 и обозначения типа
(табл. 6.2). Русское обозначение типа приводят за значением R
0
,
латинское обозначение – перед значением R
0
. Например, 100П
обозначает НСХ для платинового ТС (или ЧЭ) с  = 0,00391 °С–1
и R
0
 = 100 Ом; Pt100 обозначает НСХ для платинового ТС (или ЧЭ)
с  = 0,00385 °С–1 и R
0
 = 100 Ом.
Типы ТС и ЧЭ, на которые распространяется ГОСТ 6651, приве-
дены в табл. 6.2.
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НСХ ТС и ЧЭ в пределах диапазона измерений рассчитывают
по следующим формулам:
Платиновые ТС и ЧЭ,  = 0,00385 °С–1





  [1 + At + Bt2 + C (t – 100 °C)  t3].





 [1 + At + Bt2 ],
где R
t
 – сопротивление ТС, Ом, при температуре t, °С.
Значения постоянных коэффициентов следующие:
А = 3,9083  10–3 °С–1;
В = –5,775  10–7 °С–2;
С = –4,183  10–12 °С–4.
А, В, С
С
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Платиновые ТС и ЧЭ,  = 0,00391 °С–1
Для диапазона измерений от минус 200 до 0 °С:




  [1 + At + Bt2 + C (t – 100 °C)  t3]. (6.9а)
Для диапазона измерений от 0 до 850 °С:




  [1 + At + Bt2], (6.9б)
где R
t
 – сопротивление ТС, Ом, при температуре t, °С.
Значения постоянных коэффициентов следующие:
А = 3,9690  10–3 °С–1;
В = –5,841  10–7 °С–2;
С = –4,330  10–12 °С–4.
Медные ТС и ЧЭ,  = 0,00428 °С–1
Для диапазона измерений от минус 180 до 0 °С:




  [1 + At + Bt  (t + 6,7 °C) + C  t3].       (6.10а)
Для диапазона измерений от 0 до 200 °С:




 [1 + At],                             (6.10б)
где R
t
 – сопротивление ТС, Ом, при температуре t, °С.
Значения постоянных коэффициентов следующие:
А = 4,28  10–3 °С–1;
В = –6,2032  10–7 °С–2;
С = 8,5154  10–10 °С–3.
Никелевые ТС и ЧЭ,  = 0,00617 °С–1
Для диапазона измерений от минус 60 до плюс 100 °С:




 [1 + At + Bt2].                        (6.11а)
Для диапазона измерений от 100 до 180 °С:




 [1 + At + Bt2 + C (t – 100 °C)  t2],      (6.11б)
где R
t
 – сопротивление ТС, Ом, при температуре t, °С.
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Значения постоянных коэффициентов следующие:
А = 5,4963  10–3 °С–1;
В = 6,7556  10–6 °С–2;
С = 9,2004  10–9 °С–3.
В табл. 6.3 для каждого из классов допуска ТС, представленных
в табл. 6.2, определены диапазон измерений и  д о п у с к  п о  т е м -
п е р а т у р е t, определяющий максимально допустимое откло-
нение от НСХ ТС, выраженное в градусах Цельсия.
Допуск по сопротивлению R для конкретного ТС при темпе-
ратуре t вычисляют по формуле
R = t dR (t)/dt, Ом,                           (6.12)
где t – допуск по температуре, представленный в табл. 6.3;
dR (t) / dt – коэффициент чувствительности, определяемый из соот-
ношений (6.9)–(6.12).
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0,1 + 0,0017 t 
0,15 + 0,002 t 
0,3 + 0,005 t 



























В качестве примера в табл. 6.4 приведены допуски по сопро-
тивлению платинового ТС ( = 0,00391 °С–1) номинальным сопро-
тивлением 100 Ом.
Требования к конструкции ТС
ТС могут быть сконструированы с различными конфигурация-
ми внутренних соединительных проводов. Предпочтительные схе-
мы соединений внутренних проводников ТС приведены на pис. 6.9.
Для ТС классов АА и А не допускается использование двухпро-
водной схемы. Маркировка выводов и клемм должна позволять
однозначно идентифицировать схему соединения и число ЧЭ. Если
провода идентифицируют цветом, то рекомендуется использовать
цвета, указанные на рис. 6.9 или близкие к ним.
Максимальный измерительный ток
Измерительный ток должен быть таким, чтобы самонагрев ТС
не приводил к выходу ТС за пределы допуска. Повышение сопротив-
ления ТС, обусловленное самонагревом, не должно превышать 20 %
допуска. В цепях постоянного тока для ТС с номинальным сопротив-
лением 100 Ом рекомендуется использовать ток 1 мА или менее.
Электрическое сопротивление изоляции ТС
Значение электрического сопротивления изоляции ТС при раз-
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Допуски по сопротивлению платинового ТС ( = 0,00391 °С–1)
номинальным сопротивлением 100 Ом
Класс допуска
Допуск R, Ом










Рис. 6.9. Схемы соединения выводов ТС
в табл. 6.5. Измерения сопротивления при комнатных температу-
рах должны быть проведены при напряжении постоянного тока
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Минимальные значения
электрического сопротивления изоляции ТС
при различных температурах








ТС должен без повреждений выдерживать в течение одной ми-
нуты синусоидальное переменное напряжение 250 В частотой 50 Гц.
ТС для наземного и водного транспорта должен без повреждений
выдерживать в течение одной минуты синусоидальное перемен-
ное напряжение 500 В частотой 50 Гц.
Термоэлектрический эффект
ТермоЭДС на выводах ТС при максимальной температуре диа-
пазона измерений и максимальном измерительном токе не должна
приводить к выходу ТС из класса допуска при двух направлениях
тока в измерительной цепи ТС.
6.4. Преобразователи расхода
Р а с х о д  –  количество (масса или объем) вещества, проте-
кающего через данное сечение трубопровода (канала) в единицу
времени [99]. Роль расходомеров – измерительных приборов, пред-
назначенных для измерения расхода жидкости, газа и пара, в со-
временном индустриальном обществе исключительно велика и осо-
бенно возросла в последнее время в связи с необходимостью мак-
симальной экономии энергетических и водных ресурсов страны,
которые все более и более дорожают.
Количество вещества может измеряться в единицах массы
(грамм, килограмм, тонна) или в единицах объема (кубический
сантиметр, кубический метр и т. д.). Соответственно различают
м а с с о в ы й  р а с х о д  G
m
 и  о б ъ е м н ы й  р а с х о д  G
o
,
которые измеряются в единицах массы или единицах объема, де-
ленных на единицу времени, например, килограмм в секунду – кг/с







где (t, P) – плотность вещества (функция температуры t и дав-
ления P).
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Массовый расход дает более полные сведения о количестве
вещества, чем объемный. Если речь идет о жидкостях, которые




 равноценны, так как плот-
ность жидкости практически не зависит от температуры и дав-
ления. Для газов, однако, плотность сильно зависит от значения
температуры и давления. В связи с этим приходится результаты
измерения объемного расхода G
o
 приводить к одним и тем же
с т а н д а р т н ы м  у с л о в и я м.
Согласно ГОСТ 2939 [105] стандартными считаются условия,
когда:
 давление P = 101,325 кПа (760 мм рт. ст.);
 температура t = 20 °С (293,15 K).
6.4.1. Классификация расходомеров
и счетчиков жидкости (газа)
Счетчиком жидкости (газа) называется по ГОСТ 15528 [106]
измерительный прибор, предназначенный для измерения объема
(массы) жидкости (газа), протекающей в трубопроводе через сече-
ние, перпендикулярное направлению скорости потока.
По принципу действия расходомеры и счетчики жидкости (газа)
можно разделить на ряд разновидностей. Среди них выделяются
три основные разновидности, нашедшие наибольшее применение
в практике:
 Скоростные приборы, основанные на измерении скорости
потока жидкости (газа) в трубопроводе расходомера. В частности,
наиболее известны:
– ультразвуковые приборы, принцип действия которых основан
на смещении ультразвукового пучка, распространяющегося в дви-
жущейся среде, в направлении потока;
– электромагнитные приборы, использующие эффект Холла
для измерения расхода проводящих сред;
– вихревые приборы с телом обтекания, использующие возбуж-
дение звуковых колебаний в потоке, обтекающем некоторое тело
специальной формы, установленное в измеряемом потоке;
– крыльчатые и турбинные расходомеры.
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 Приборы переменного перепада давления, использующие за-
висимость между измеряемым расходом жидкости (газа) и перепа-
дом давления на сужающем устройстве, установленном в трубопро-
воде расходомера. В качестве таких сужающих устройств обычно
используются диафрагмы, сопла ИСА и трубы Вентури.




Наиболее распространенной схемой построения ультразвуко-
вых расходомеров является времяимпульсная схема измерения.
Схема, поясняющая принцип действия ультразвукового расхо-
домера, представлена на pис. 6.10.





 – пьезоэлектрические преобразователи;  – угол наклона
ультразвукового пучка к оси трубопровода; v – скорость движения
теплоносителя в трубе; D
y

















 на рис. 6.10) являются плас-
тинки пьезокpисталлов (например, пластинки пьезокваpца), кото-
рые попеременно играют роль приемников и излучателей ультразву-
ковых колебаний.
Принцип действия приемника основан на т. н. пьезоэлектричес-
ком эффекте, заключающемся в том, что при сжатии и растяжении
в определенных направлениях пластинки пьезокристалла на поверх-
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ности пластинки возникают электрические заряды, приводящие
к появлению разности потенциалов между поверхностями пластин-
ки. Измерение возникающего напряжения позволяет обнаружить
деформацию пластинки, т. е. детектировать приход ультразвуко-
вой волны.
Принцип действия излучателя основан на обратном пьезоэф-
фекте, заключающемся в деформации пьезокpисталла при прило-
жении к его поверхности разности потенциалов.
Пьезоэлектрические преобразователи ПЭП1 и ПЭП2 на рис. 6.10
работают попеременно в режиме приемник – излучатель. Скорость
распространения ультразвукового сигнала в воде, заполняющей
трубопровод, представляет собой сумму скорости С ультразвука
в неподвижной воде и проекции скорости потока v на направление
распространения ультразвука: v cos.












 зависит от скорости v движе-
ния воды в соответствии с формулами:






) / C + L
а







) / C + L
а
/ (С – v cos),
где L
а
 – длина активной части акустического канала; L
д
 – расстоя-
ние между мембранами ПЭП; С – скорость ультразвука в неподвиж-
ной воде.
В рассматриваемом приборе используется прямое измерение




 направлении от одного ПЭП к другому.










= 2 v L
а
cos / (С2 – v2cos).
Откуда для скорости измеряемого потока получаем соотно-
шение
      v = [(C2 – v 2 cos) / (2 L
а
 cos)]T. (6.14a)
Нетрудно упростить (6.14а), если учесть, что v / C << 1. Дейст-
вительно, в диапазоне температур 0 ... 100 °С скорость С превы-
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шает 1 400 м/с, а средняя скорость потока в трубе v редко превы-
шает значение v = 10 м/c. В частности, в паспорте широко распро-
страненного современного расходомера UFM 001 указано, что пре-
дельное значение скорости воды в трубопроводе не должно превы-
шать значение v
max
  12 м/с.
Для трубопровода диаметром D
у
 = 100 мм эта скорость соответ-
ствует достаточно большому расходу (значение расхода, очевид-
но, нетрудно получить, умножив скорость потока в трубе на пло-
щадь поперечного сечения трубопровода):
G
о
 = 12 м/с · 3 600  / 4  D
у
2 м2 340 м3/ч.
Таким образом, приведенное выше неравенство действитель-
но хорошо выполняется: v / C  12 / 1 400 < 0,01. При учете этого
неравенства из (6.14а) нетрудно получить:
      v  [C 2 / (2L
а
cos)]T. (6.14б)
С учетом (6.14б) выражение для объемного расхода воды в тру-
бопроводе G
о
 можно записать в виде произведения средней скорос-
ти потока v
сp
 на сечение трубопровода:






 = 0,25 kD
y
2 C 2 / (2L
а
cos)]T,    (6.15)
где k = v
ср
/ v – численный коэффициент (т. н. коэффициент коррек-
ции), учитывающий отличие фактической скорости v, измеренной
прибором, от средней скорости потока v
ср
.
Для уже упоминавшегося расходомера UFM 001 значение коэф-
фициента k определяется при натурных испытаниях прибора на про-
ливном стенде или путем теоретического расчета и лежит в диапа-
зоне 0,92  k  0,95.
Соотношение (6.15), которое связывает объемный расход G
о
 с не-
посредственно измеряемой величиной Т, было положено в основу
действия первых образцов ультразвуковых расходомеров. Главный
недостаток подобных приборов – наличие в формуле (6.15) квадра-
та скорости ультразвука C, которая зависит от температуры. Для ис-
ключения этой зависимости можно снова воспользоваться соотно-









) / С + 2L
а
C / (C 2 – (vcos)2).
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При учете использованного выше условия v /C << 1 последнее
соотношение можно переписать в виде




 = 2 L
д







Подставляя полученное из (6.16) значение С в (6.14б), получим










В результате получим значение расхода:
















)2.   (6.17)











) и не включает температурную зависимость
скорости ультразвука в воде. Это соотношение и используется в ра-
боте прибора.
Пример. Характеристики расходомера UFM 001 ГР № 14315:
максимальная скорость жидкости в трубопроводе v  12 м/с, рабо-
чая температура t
раб
 от 0 до 60 °С. Измеряемые расходы жидкости
в зависимости от диаметра трубопровода D
y 
представлены в табл. 6.6.
G
max
, м3 / ч
G
min
, м3 / ч
Т а б л и ц а   6.6
Измеряемые расходы жидкости в зависимости
от диаметра трубопровода D
y













Относительная погрешность прибора G ~ 2 % при беспролив-
ной методике поверки и G ~ 1 % при проливной методике поверки
расходомера (более корректный учет коэффициента k в (6.17)).
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Электромагнитные расходомеры
Электромагнитные расходомеры основаны на взаимодействии
движущейся жидкости с магнитным полем (эффект Холла в дви-
жущейся проводящей жидкости). Принципиальная схема прибора
показана на рис. 6.11.
Участок трубопровода электромагнитного расходомера, изго-
товленный из немагнитного материала и покрытый изнутри элек-
трической изоляцией (резина, эмаль, фторопласт), располагается
между полюсами электромагнита. Направление силовых линий
магнитной индукции В перпендикулярно оси трубопровода. Движе-
ние проводящей жидкости вдоль оси трубопровода со средней ско-
ростью v
ср
 приводит к появлению в направлении, перпендикулярном
направлению движения и силовым линиям магнитной индукции В,
разности потенциалов U ~ Bv
ср
, которая измеряется с помощью
изолированных от трубопровода электродов, выведенных наружу.
Рис. 6.11. Принципиальная схема электромагнитного расходомера:
V – скорость движения жидкости в трубопроводе;






 в таком случае определяется соотноше-
нием








2 U / B, (6.18)
где k – корректирующий коэффициент, учитывающий неравномер-
ность магнитного поля в рабочем объеме, непостоянство скорости
жидкости по сечению трубы и т. п. Значение этого коэффициента
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может быть определено при натурных испытаниях прибора на про-
ливном стенде.
Электромагнитные расходомеры сравнительно недавно появи-
лись на рынке. Эти приборы характеризуются относительно высо-
кой точностью, однако они имеют два недостатка:
 чувствительность прибора к проводящим отложениям на стен-
ках трубы, появляющимся в процессе эксплуатации;
 чувствительность к электромагнитным наводкам.
Действительно, если, как это обычно бывает, питание элект-
ромагнита прибора производится от сети переменного тока часто-
той , то согласно (6.18) полезный сигнал на выходе прибора будет
в фазе с напряжением питания. Напряжение наводки, пропорцио-
нальное скорости изменения магнитного потока, т. е. производной
B / Т, будет сдвинуто по фазе относительно полезного сигнала
на 90 градусов. Величина этой паразитной составляющей сигнала,
т. н. трансформаторной ЭДС, может быть значительно больше полез-
ного сигнала, что накладывает дополнительные требования на схе-
му регистрации прибора.
Пример. Электромагнитный счетчик КАРАТ-551, ГР № 54265,
предназначенный для измерения объема и объемного расхода холод-
ной или горячей воды, а также других электропроводящих жидкос-
тей. Технические характеристики прибора представлены в табл. 6.7.
Вихревые расходомеры
Вихревыми называют расходомеры, основанные на измерении
частоты вихревых колебаний, возникающих в потоке, обтекающем
специально установленное в потоке тело заданной формы. Главное
преимущество прибора заключается в том, что в первом приближе-
нии частота выходного сигнала не зависит от типа измеряемой сре-
ды: одним и тем же скоростям движения жидкостей и газов разных
типов в трубопроводе соответствуют одинаковые частоты выход-
ного сигнала.
Принцип действия прибора поясняется на pис. 6.12.
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При обтекании потоком неподвижного тела плохообтекаемой
формы (например, призмы, показанной на pис. 6.12) вблизи граней
тела возникает ускорение движения струи, вызывающее увеличение
скорости и, одновременно, падение давления. За обтекаемым телом
давление постепенно восстанавливается, а скорость струи падает.
В идеальной жидкости, не имеющей вязкости, преобразование
потенциальной энергии давления среды в кинетическую энергию
ее движения и обратный процесс – переход кинетической энергии
в потенциальную осуществляется без потерь и без вихреобразования.
Диаметр условного прохода, D
y
, мм





Максимальная скорость потока, м/с
Относительная погрешность измерения G
min
,%
Относительная погрешность измерения G
mах
,%
Давление жидкости, МПа, не более
Температура жидкости, °С
Электрическая проводимость жидкости, мкСм/м,
не менее
Т а б л и ц а   6.7
Основные технические характеристики счетчика КАРАТ-551
Характеристика Значение




 = 20 мм
2,28–540 для D
y







Рис. 6.12. Схема устройства вихревого расходомера
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В действительности же вследствие потерь на вязкость (внутреннее
трение) в области непосредственно за обтекаемым телом под влия-
нием нарастающего давления струя начинает уклоняться к центру
трубы, свертываясь в вихрь, который отрывается от тела и стремит-
ся двигаться в обратном направлении. Это явление имеет место
как в верхней, так и в нижней точке обтекаемого тела (см. pис. 6.12).
Но так как развитие вихря с одной стороны препятствует такому
же развитию с другой стороны, то образование вихрей с той и дру-
гой стороны призмы происходит поочередно. В результате за обте-
каемой призмой образуются  в и х р е в ы е  д о р о ж к и  с шах-
матным расположением вихрей в них (т. н. дорожка Кармана [107]).
Частота f срыва вихрей связана с величиной скорости потока v
соотношением
f = Shv /d,
где Sh – константа, т. н. число Стpухаля; d – ширина тела обтекания.
Умножая скорость потока на площадь поперечного сечения
трубы в месте установки тела обтекания S
min
 (минимальное попе-
речное сечение), из приведенного соотношения получим связь
объемного расхода G
о
 и частоты f :






d / S h) f. (6.19)
Иначе говоря, объемный расход измеряемой сpеды G
о
 прямо
пропорционален измеряемой частоте срыва вихрей f.
Основное преимущество вихревого расходомера, вытекающее
из (6.19), в том, что его характеристики не зависят от параметров
контролируемой среды. Он может быть использован для измере-
ния расхода любой жидкой или газообразной среды в широком диа-
пазоне температур и давлений.
Основные недостатки вихревых расходомеров:
 повышенные требования к точности изготовления и постоян-
ству размеров тела обтекания, так как размер d входит непосред-
ственно в формулу (6.19);
 заметные потери напора из-за помещения в трубопровод тела
обтекания.
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Пример. Счетчик газа вихревой Метран-331, ГР № 23191.
Счетчик предназначен для измерения объема газа на промыш-
ленных объектах и объектах коммунально-бытового назначения.
Обеспечивает измерение и индикацию текущих значений расхода,
объема, температуры и давления газа, вычисление и индикацию
объема и расхода газа, приведенных к стандартным условиям.
Технические характеристики счетчика представлены в табл. 6.8.
Т а б л и ц а   6.8
Основные технические характеристики счетчика Метран-331
Диаметр условного прохода, D
y
, мм





Диапазон измеряемых температур, °С
Диапазоны измеряемых давлений, МПа
Пределы относительной погрешности
измерения расхода и объема газа, %
Пределы относительной погрешности
измерения расхода и объема газа,
приведенных к стандартным условиям, %
Пределы абсолютной погрешности
измерения температуры газа, °С
Пределы абсолютной погрешности




32, 50, 80, 100, 150
5–160 для D
y
 = 32 мм
130–5 200 для D
y
 = 150 мм
–40–150






Расходомеры крыльчатые и турбинные
ГОСТ 6019 [108] распространяется на крыльчатые счетчики
холодной воды со счетным механизмом, имеющим магнитную
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связь с крыльчатым устройством, предназначенные для измере-
ния объема питьевой воды с температурой от 5 до 40 °С, протекаю-
щей по трубопроводу под давлением не более 1 МПа (10 кгс/см2).
Принцип действия этих счетчиков основан на использовании
установленной на оси трубопровода крыльчатки, аналогичной
крыльчатке вентилятора, которая вращается под действием набе-
гающего потока холодной воды. Скорость вращения крыльчатки
пропорциональна средней скорости теплоносителя в трубе. Число
оборотов дает интеграл от скорости вращения, который пропорцио-
нален объему прошедшей по трубопроводу воды.
Диаметр условного прохода трубопровода D
y
 для таких счетчи-
ков невелик и выбирается из ряда: 10, 15, 20, 25, 32, 40 и 50 мм.
При этом измеряемый расход изменяется в зависимости от D
y 
в диа-
пазоне от 0,02 до 30 м3/ч. Основное достоинство крыльчатых счет-
чиков – простота. Главный недостаток – механическое исполнение
и, как следствие, довольно большая погрешность на уровне 2–5 %.
Турбинные счетчики по ГОСТ 14167 [109] отличаются от крыль-
чатых счетчиков способом установки крыльчатки – перпендику-
лярно оси трубопровода (см. рис. 6.13) и, как следствие – увеличен-
ным значением D
y
 и увеличенным расходом измеряемой среды.
Диаметр условного прохода D
y
 для таких счетчиков газа выбирает-
ся из ряда: 65, 80, 100, 150, 200 и 250 мм. Счетчики предназначены
для измерения объема питьевой воды с температурой от 5 до 40 °С,
протекающей по трубопроводу под давлением не более 1 МПа
(10 кгс/см2). При этом измеряемый расход изменяется в зависи-
мости от D
y 
в диапазоне от 0,55 до 1 200 м3/ч. Относительная по-
грешность измерения расхода 2–5 %.




6.4.3. Расходомеры переменного перепада давления
Принцип действия расходомеров переменного перепада дав-
ления основан на установке в поперечном сечении измерительного
трубопровода некоторого препятствия – стандартного сужающего
устройства (СУ), наличие которого приводит к повышению давле-
ния перед СУ по сравнению с давлением непосредственно за ним.
Измеряя возникающий перепад давления, можно оценить контро-
лируемый расход жидкости (газа).
Стандартным сужающим устройством называют СУ, геомет-
рические характеристики и условия применения которого регла-
ментированы стандартами [110–113].
Расходомеры переменного давления разработаны достаточно
давно и в настоящее время представляют собой основной тип при-
боров, используемых для измерения расхода. Несмотря на почтен-
ный возраст, приборы этого типа используются практически во всех
областях измерения расхода: расход жидкости, пара и газа. Основ-
ная причина этого – относительная простота, отлаженность произ-
водства и метрологического обеспечения.
Перед анализом принципов работы приборов переменного пе-
репада давления напомним основные положения теории течения
жидкости.
6.4.3.1. Основные характеристики потока жидкости
Рассмотрим в соответствии с [114] стационарное движение жид-
кости. Стационарным или установившимся течением жидкости на-
зывается такое течение, при котором любая частица жидкости про-
ходит данную точку пространства с одним и тем же значением
скорости v. Проведем в стационарно движущейся жидкости линии
так, чтобы касательная к ним в каждой точке совпадала по на-
правлению с вектором скорости v. Эти линии называются линиями
тока. Картина линий тока при стационарном течении остается не-
изменной, и линии тока в этом случае совпадают с траекториями
движения частиц жидкости.
Уравнение неразрывности
Часть жидкости, ограниченная линиями тока, называется труб-
кой тока. Вектор скорости v, будучи в каждой точке касательным
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к линии тока, будет касательным и к поверхности трубки тока; сле-
довательно, частицы жидкости при своем движении не пересека-
ют стенок трубки тока.
Возьмем перпендикулярное к направлению скорости сечение S
трубки тока (рис. 6.14).










Предположим, что скорость движения частиц жидкости одина-
кова во всех точках этого сечения. За время t через сечение S
пройдут все частицы, расстояние которых от S в начальный момент
не превышает значения vt. Следовательно, за время t через се-
чение S пройдет объем жидкости, равный S vt , а за единицу вре-
мени через сечение S пройдет объем жидкости, равный S v. Возьмем
трубку тока, настолько тонкую, что в каждом ее сечении скорость
можно считать постоянной. Если жидкость несжимаема (т. е. плот-
ность ее всюду одинакова и изменяться не может), то количество
жидкости в объеме V
12




 трубки тока будет





втекающей в этот объем за единицу времени через сечение S
1
, рав-




, вытекающей из этого объема
через сечение S
2
 за тот же интервал времени:








                                  (6.20)
(напомним, что через боковую поверхность трубки тока частицы
жидкости не проходят).





. Следовательно, для несжимаемой жидкости величина S v
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в любом сечении одной и той же трубки тока должна быть одина-
кова (теорема неразрывности):
S v = const.
Полученный результат представляет собой содержание тео-
ремы о неразрывности струи несжимаемой жидкости. Эта теоре-
ма применима к реальным жидкостям и даже к газам в том слу-
чае, когда сжимаемостью их можно пренебречь. Соответствующие
расчеты показывают, что при движении жидкостей и газов со ско-
ростями, меньшими скорости звука, их с достаточной степенью
точности можно считать несжимаемыми.
Уравнение Бернулли
Рассматривая движение жидкостей, во многих случаях можно
считать, что перемещение одних частей жидкости относительно
других не связано с возникновением сил трения. Жидкость, в кото-
рой внутреннее трение (вязкость) полностью отсутствует, называет-
ся идеальной.
Выделим в стационарно текущей идеальной жидкости трубку
тока малого сечения (рис. 6.15). Рассмотрим объем жидкости V
12
,
ограниченный стенками трубки тока и перпендикулярными к лини-




. За время t этот объем переместится
вдоль трубки тока, причем сечение S
1












. В силу неразрывности струи заштрихованные на рис. 6.15





Энергия каждой частицы жидкости складывается из ее кине-
тической энергии и потенциальной энергии в поле сил земного тя-
готения. Вследствие стационарности течения частица, находящаяся
спустя время t в любой из точек незаштрихованной части рас-
сматриваемого объема (см., например, точку О на рис. 6.15), име-
ет такую же скорость (а следовательно, и кинетическую энергию),
какую имела частица, находившаяся в той же точке в начальный
момент времени. Поэтому приращение энергии Е всего рассмат-
риваемого объема можно вычислить как разность энергий заштри-






Возьмем сечение трубки тока и отрезки l настолько малыми,
чтобы всем точкам каждой из заштрихованных частей объема мож-
но было приписать одно и то же значение скорости v, давления Р и вы-
соты h. Тогда приращение энергии запишется следующим образом:
E = [0,5v
2




2 V + gh
1
V],    (6.21)
где  – плотность жидкости.
В идеальной жидкости силы трения отсутствуют. Поэтому при-
ращение энергии (6.21) должно равняться работе, совершаемой
над выделенным объемом силами давления. Силы давления на бо-
ковую поверхность перпендикулярны в каждой точке к направле-
нию перемещения частиц жидкости, к которым они приложены,
вследствие чего работы не совершают. Отлична от нуля лишь ра-




. Эта работа равна:

















Приравнивая выражения (6.21) и (6.22), сокращая на V и перено-
ся члены с одинаковыми индексами в одну часть равенства, получим:
             0,5v
1















 были взяты совершенно произвольно. Поэто-
му можно утверждать, что в любом сечении трубки тока выраже-
ние [0,5v2 + gh + P] имеет одинаковое значение. Уравнение (6.23)
в соответствии со сделанными при его выводе предположениями




























становится вполне точным лишь при стремлении поперечного се-
чения S к нулю, т. е. при стягивании трубки тока в линию. Поэтому
величины P, v и h в (6.23) следует рассматривать как относящиеся
к двум произвольным точкам одной и той же линии тока.
Полученный результат можно сформулировать следующим
образом: в стационарно текущей идеальной жидкости вдоль любой
линии тока выполняется условие
   [0,5v2 + gh + P] = const. (6.24)
Уравнение (6.24) или равнозначное ему уравнение (6.23) назы-
вается  у р а в н е н и е м  Б е р н у л л и.  Каждое слагаемое в ле-
вой части уравнения (6.24) представляет собой определенный вид
энергии частицы текущей жидкости, отнесенной к единице объема,
т. е. плотность соответствующего вида энергии. В частности:
 слагаемое [0,5v2] определяет плотность кинетической
энергии;
 слагаемое [gh] определяет плотность потенциальной энер-
гии в поле сил земного тяготения;
 слагаемое Р определяет плотность потенциальной энергии
давления.
Поэтому с энергетической точки зрения уравнение (6.24) озна-
чает сохранение плотности полной энергии, определяемой сум-
мой перечисленных выше слагаемых в стационарно текущей
и д е а л ь н о й  жидкости вдоль любой линии тока.
Силы внутреннего трения
Идеальная жидкость, т. е. жидкость без трения, является аб-
стракцией. Всем реальным жидкостям и газам присуща вязкость,
или внутреннее трение. Вязкость проявляется в том, что возник-
шее в жидкости или газе движение после прекращения действия
причин, его вызвавших, постепенно прекращается.
Для выяснения закономерностей, которым подчиняются силы
внутреннего трения, рассмотрим [114] следующий опыт. В жид-
кость погружены две параллельные друг другу пластины (рис. 6.16),
линейные размеры которых значительно превосходят расстояние
между ними d.
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Нижняя пластина удерживается на месте, верхняя приводится
в движение относительно нижней с некоторой скоростью v
0
. Опыт
показывает, что для перемещения верхней пластины с постоянной
скоростью v
0
 необходимо действовать на нее с вполне определен-
ной постоянной по величине силой F. Раз пластина не получает
ускорения, значит, действие этой силы уравновешивается равной
ей по величине противоположно направленной силой, которая, оче-
видно, есть сила трения, действующая на пластину при ее движе-





, площадь пластин S и расстояние между
ними d, можно показать, что
   F
тр
= dv /dxS, (6.25)
где   – коэффициент вязкости, зависящий от природы и состояния
(например, температуры) жидкости и характеризующий внутрен-
нее трение или вязкость жидкости; dv /dx – модуль градиента ско-
рости v, определяющий, как быстро изменяется значение v в на-
правлении оси Х.
Нижняя пластина при движении верхней также оказывается
подверженной действию силы трения F
т р
, которую необходимо урав-
новесить с помощью силы F  для того, чтобы эта пластина остава-
лась неподвижной.
Таким образом, при движении двух погруженных в жидкость
пластин друг относительно друга между ними возникает взаимо-
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действие, которое обусловлено вязкостью или внутренним трением
в жидкости. Как видно из (6.25), единицей вязкости в СИ является
такая вязкость, при которой градиент скорости, равный 1 м/с на 1 м,
приводит к возникновению силы внутреннего трения в 1 Н на 1 м2 по-
верхности касания слоев. Размерность этой единицы вязкости Па  с.
Ламинарное и турбулентное течение
Как показывает опыт, возможны два вида течения жидкости
(или газа). При достаточно малой скорости течения жидкость как
бы разделяется на слои, которые скользят друг относительно дру-
га, не перемешиваясь. Такое течение называется  л а м и н а р -
н ы м  (слоистым). Если в ламинарный поток ввести подкрашен-
ную струйку, то она сохраняется, не размываясь, на всей длине
потока, так как частицы жидкости в ламинарном потоке не пере-
ходят из одного слоя в другой. Ламинарное течение стационарно.
При достаточном увеличении скорости характер течения суще-
ственным образом изменяется. Возникает энергичное перемеши-
вание жидкости. Такое течение называется  т у р б у л е н т н ы м.
При турбулентном течении скорость частиц в каждом данном мес-
те все время изменяется беспорядочным образом – течение неста-
ционарно. Если в турбулентный поток ввести окрашенную струйку,
то уже на небольшом расстоянии от места ее введения окрашенная
жидкость равномерно распределяется по всему течению потока.
Английский ученый О. Рейнольдс установил, что характер те-
чения жидкости в трубопроводе зависит от значения безразмер-
ной величины:
     Re = vl /, (6.26)
где  – плотность жидкости (или газа); v – средняя по сечению
трубопровода скорость потока;  – т. н. коэффициент динамичес-
кой вязкости жидкости; l – характерный размер поперечного сече-
ния трубопровода, например, сторона квадрата при квадратном
сечении, радиус или диаметр при круглом сечении и т. д.
Величина (6.26) называется числом Рейнольдса Re. При ма-
лых значениях числа Рейнольдса наблюдается ламинарное течение.
Начиная с некоторого определенного значения Re, называемого
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критическим, течение приобретает турбулентный характер. Если
в качестве характерного размера l круглого трубопровода взять его
радиус r, то критическое значение числа Рейнольдса примерно 1 000.
Число Рейнольдса может служить критерием подобия для тече-
ния жидкостей в трубах, каналах и т. д. Характер течения различ-
ных жидкостей (или газов) в трубах разных сечений будет совер-




Вернемся теперь к рассмотрению расходомеров переменного
перепада давления. Эти расходомеры основаны на использовании
особенностей течения реальной, т. е. обладающей вязкостью, жид-
кости или газа в трубопроводе, в некотором сечении которого разме-
щено стандартное сужающее устройство (СУ) – диафрагма или тру-
ба Вентури [110].
Рассмотрим, следуя [99], течение реальной жидкости в трубо-
проводе, в котором установлен самый распространенный тип СУ –
стандартная диафрагма, представляющая собой тонкий диск с цент-
ральным круглым отверстием диаметром d, имеющим острую
входную кромку. Диафрагма установлена строго концентрично оси
трубопровода, имеющего диаметр D.
Обозначим через А – А (рис. 6.17) сечение, от которого начи-
нается сужение потока, а штриховой линией – границы потока,
обусловленные проходом через отверстие диафрагмы. По инерции
наибольшего сужения поток достигает в сечении В – В, которое
находится на расстоянии (0,3–0,8) D от диафрагмы и зависит от от-
ношения  = d / D. Затем поток начинает расширяться и вновь до-
стигает стенок трубопровода в сечении С – С.
На рис. 6.17 показано также изменение давления Р и средней
скорости потока v между сечениями А – А и С – С. Для жидкости,
плотность которой  = const и не зависит от давления, скорости
обратно пропорциональны площадям сечения потока, при этом
максимальная скорость v
В
 достигается в сечении В – В, а скорости








 в сечении А – А у стенки трубопрово-
да и в потоке одно и то же. По мере сужения потока между сече-
ниями А – А и В – В давление в потоке падает (штриховая кривая),
так как без этого невозможно возрастание скорости потока. Дав-
ление же у стенки возрастает (сплошная кривая) вследствие паде-
ния скорости в мертвых зонах перед диафрагмой, достигая макси-
мума Р
1у
 в углах у стенки последней. После диафрагмы давление
в углах у стенки Р
2у




 образует перепад дав-























Рис. 6.17. Схема течения несжимаемой жидкости через диафрагму
На участке от В – В до С – С, как видно из рис. 6.17, давление
в потоке и у стенки трубопровода постепенно возрастает до значе-
ния Р
С




потерь энергии на вихреобразование и удары о диафрагму, причем
основная часть потерь происходит в мертвой зоне после диафрагмы.
Поток, протекающий с очень большой скоростью в сечении В – В,
увлекает за собой прилегающие частицы из мертвой зоны, создавая
в ней некоторое падение давления. Это вызывает частичное дви-
жение жидкости вдоль стенок от сечения С – С к сечению В – В.
В результате в мертвой зоне возникает сильное вихреобразование
и происходит значительная потеря давления.
Исходя из закона сохранения энергии и уравнения неразрыв-
ности потока, можно показать [99], что в горизонтальном трубопро-
воде при  = const массовый G
m





















 в сечениях А– А и В – В трубопровода
(см. рис. 6.17), в свою очередь, связаны между собой соотношени-
ем, являющимся аналогом уравнения Бернулли (6.24):
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 – поправочные множители на неравномерность рас-
пределения скорости в сечениях А – А и В – В соответственно; –
коэффициент гидравлического сопротивления на участке трубо-







площади поперечного сечения потока в сечениях А – А и В – В
трубопровода.
Коэффициент гидравлического сопротивления , входящий
в (6.27), характеризует потери энергии потока на вязкое трение.
Теоретический расчет коэффициента гидравлического сопротив-
ления возможен лишь в простейших случаях [93], поэтому в тех-
нике при проектировании гидравлических сетей его определяют
на основании многочисленных экспериментальных исследований
с учетом критерия подобия (6.26).
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Учитывая, что с учетом уравнения неразрывности (6.20)





















 – т. н. коэффициент сужения потока; S
0
 – площадь от-
верстия диафрагмы; m = (d / D)2 – относительная площадь отверс-
тия диафрагмы, выражение для скорости v
B
 можно записать в виде
ݒܤ = ඨ




 ݇ܤ +   − ݇ܣ2݉2
 ,
где  = ܲܣ
− ܲܤ
1ܲ − 2ܲ
 – т. н. коэффициент отбора [99], который учитыва-





не совпадать с сечениями А – А и В – В. Так, если используется




 в углах, образованных









). Если отбор проводится в сечениях А – А
и В – В, то коэффициент  = 1.




 на скорость пото-
ка в сечении v
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) – разность давлений жидкости в точках, в кото-
рых производится отбор давления; 
2 2–B Ak k m

 
    
– т. н.
коэффициент расхода диафрагмы, расчет которого производится в со-
ответствии с соотношениями, представленными в ГОСТ 8.586.2 [111].
Величина коэффициента расхода в (6.29) зависит, очевидно, от:





, коэффициента гидравлического сопротивления ,
значения числа Рейнольдса Re). Кроме того, при расчете значения 
учитываются шероховатость внутренней поверхности измеритель-
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ного трубопровода и притупление входной кромки диафрагмы. Функ-
циональную зависимость коэффициента расхода  от пере-
численных параметров записать в явном виде не удается в силу
сложности теории течения жидкости по трубам. Поэтому практи-
чески при определении коэффициента расхода используются фе-
номенологические соотношения, основанные на результатах натур-
ных экспериментов при соответствующих значениях размеров СУ,
трубопровода и чисел Рейнольдса Re;




. С точки зрения удобства из-





расположения диафрагмы (эти точки могут не совпадать с сече-
ниями А – А и В – В). Влияние расположения этих двух точек отбо-
ра на результаты измерений настолько существенно, что приходит-
ся рассматривать отдельно диафрагмы с разными способами отбо-
ра давления. В частности, согласно ГОСТ 8.586.2 [111] различают:
– диафрагмы с угловым отбором давления;
– диафрагмы с фланцевым отбором давления;
– диафрагмы с трехрадиусным отбором давления.
Диафрагмы с угловым отбором давления характеризуются от-
бором давлений непосредственно на стыке диафрагмы с трубопро-
водом. Для этого с каждой стороны диафрагмы устанавливаются
специальные кольцевые камеры с кольцевой щелью в месте стыка
диафрагмы с трубопроводом для отбора давления.
Для диафрагм с фланцевым отбором давления отбор давления
производится через цилиндрические отверстия в стенке трубо-
провода, расположенные на расстоянии L
1
 = 25,4 мм до диафрагмы
и расстоянии L
2
 = 25,4 мм после диафрагмы.
Для диафрагм с трехрадиусным отбором давления отбор давле-
ния производится через цилиндрические отверстия в стенке трубо-
провода, расположенные на расстоянии L
1
 = 2R до диафрагмы и рас-
стоянии L
2
 = R после диафрагмы, здесь R – радиус трубопровода.
Таким образом, соотношение (6.29) дает фундаментальный ре-
зультат: объемный расход пропорционален корню квадратному из от-




) к плотности жидкости.
Формула (6.29) справедлива для жидкостей.
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Для газа и пара эта формула принимает вид [99]:









где  – коэффициент расширения, учитывающий уменьшение плот-
ности газа или пара, обусловленное уменьшением его статическо-
го давления после СУ [111].
Соотношение (6.30) носит самый общий характер и справедливо
для самых разных типов сужающих устройств (диафрагмы, трубы
Вентури, сопла ИСА и т. п.). Схематическое изображение трубы


















Рис. 6.18. Схематическое изображение сужающего устройства:
а – труба Вентури; б – сопло ИСА 1932;





 – отбираемое давление; v – направление скорости жидкости
Расходомеры переменного перепада давления широко распро-
странены в настоящее время в промышленности. Вместе с тем габа-
риты рассмотренных выше стандартных СУ при больших диамет-
рах трубопроводов затрудняют их эксплуатацию. Выходом из соз-
давшегося положения является создание малогабаритных приборов
переменного перепада давления, лишенных указанного недостат-
ка. В частности, в последнее время интенсивно развиваются при-
боры напорного действия, к рассмотрению которых и переходим.
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6.4.3.3. Приборы напорного действия
Как следует из уравнения Бернулли, давление в жидкости свя-
зано с величиной скорости течения. Например, при горизонтальной
линии тока из уравнения (6.24) следует, что
   0,5v
1




2  + P
2
, (6.31)
т. е. давление Р оказывается меньшим в тех точках, где скорость v
больше.
Введение в жидкость прибора для измерения давления нару-
шает характер движения жидкости, а следовательно, может изме-
нить и величину измеряемого давления. В качестве примера такого
влияния рассмотрим [99] трубку Пито, используемую для измере-
ния давления и скорости потока. В простейшем случае трубка Пито
представляет собой изогнутую под прямым углом трубку неболь-
шого диаметра, устанавливаемую в потоке открытым нижним кон-
цом навстречу движению жидкости (рис. 6.19, а).
а б в
Рис. 6.19. Трубка Пито:
а – простейшая; б – дифференциальная; в – осредняющая
Рассмотрим линию тока, упирающуюся своим концом в центр
отверстия трубки. Скорость вдоль рассматриваемой линии тока бу-
дет изменяться от значения v для невозмущенного потока на больших
расстояниях от трубки до нуля непосредственно перед отверстием.
Согласно (6.31) давление перед отверстием Р  (а следовательно, и
в манометрической трубке) будет превышать давление Р в невоз-
мущенном потоке на величину (0,5v2). Следовательно, манометр,
соединенный с трубкой Пито, покажет давление, равное
  Р  = P + 0,5v2. (6.32)
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Имеющее размерность давления слагаемое P
д
 = 0,5v2 в (6.32)
называют динамическим давлением. Давление Р в (6.32) принято
называть статическим, а давление Р , равное сумме статического
и динамического давлений, называют полным давлением. Таким
образом, с помощью трубки Пито можно измерять полное давле-
ние.
Чтобы с помощью такой трубки измерить скорость течения v
в трубопроводе, необходимо кроме трубки Пито иметь еще трубку
для отбора статического давления Р. Тогда дифманометр, который
измеряет разность давлений Р = Р  – Р, будет служить для измере-








где k – градуировочный коэффициент, учитывающий, в том числе,
и сжимаемость измеряемой среды.
В простейшем случае измерение статического давления Р мож-
но проводить, как показано на рис. 6.19, а, через небольшое от-
верстие в боковой стенке трубопровода, вблизи которого скорость,
а следовательно, и давление будут мало отличаться от скорости
(и давления) невозмущенного потока. В большинстве случаев, од-
нако, трубки для отбора полного и статического давлений конструк-
тивно объединяют. Подобное устройство называют дифференци-
альной трубкой Пито. Оно показано на рис. 6.19, б и состоит из двух
трубок, одна из которых расположена концентрично внутри другой.
Центральная трубка имеет открытый конец, направленный навстре-
чу потоку. Она воспринимает полное давление Р . Статическое дав-
ление Р воздействует через отверстия, находящиеся на цилиндри-
ческой поверхности внешней трубки. Оси этих отверстий перпенди-
кулярны к оси трубки, а значит, и к направлению движения потока.
Дифманометр, соединенный с дифференциальной трубкой Пито,
измеряет динамическое давление P
д
 = 0,5v2.
Дифференциальные трубки Пито могут быть использованы [115]
для измерения объемного расхода жидкости в напорных трубопрово-
дах методом площадь – скорость. Расход жидкости в этом методе
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определяют по значениям местных скоростей в сечении потока
и площади этого сечения. При этом измеряют размер трубопровода,
местные скорости в заданном числе точек измерительного попе-
речного сечения потока и по этим данным вычисляют объемный
расход жидкости.
Значительно чаще, однако, применяют т. н. осредняющие труб-
ки [99], которые измеряют среднее по сечению измерительного тру-
бопровода полное давление. Осредняющая трубка пересекает изме-
рительный трубопровод в диаметральном направлении и имеет ряд
отверстий, которые направлены навстречу потоку (см. рис. 6.19, в).
Осреднение давления в трубке сопровождается перетеканием в ней
жидкости или газа от центральных отверстий к периферийным. Ста-
тическое давление может отбираться либо у стенки трубопровода
в области невозмущенного потока перед осредняющей трубкой, как
показано на рис. 6.19, в, либо с помощью второй трубки с отверс-
тиями, расположенными под углом 90° или 180° к направлению по-
тока. Обе трубки могут быть механически связаны между собой
для повышения механической прочности устройства.
Измеряемый с помощью осредняющей трубки перепад давле-
ния Р и объемный расход среды G
о
 связаны [116] соотношением
(6.33), которое имеет стандартный для расходомеров переменного
перепада давления вид:









Здесь K – градуировочный коэффициент, учитывающий, в том
числе, и сжимаемость измеряемой среды.
В качестве примера можно привести осредняющую трубку
ANNUBAR DIAMOND II+, используемую в составе расходоизме-
рительной системы (ГР № 14253) для измерения расхода и количе-
ства жидкостей, паров и газов. Осредняющая трубка имеет две
осредняющие камеры. Отверстия одной камеры направлены про-
тив потока (камера высокого давления), отверстия другой – по ходу
потока (камера низкого давления). Измеряемый перепад давления
образуется между камерами высокого и низкого давления. Диапазон
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температур измеряемой среды для рассматриваемой трубки от ми-
нус 50 до 450 °С. Пределы допускаемого значения основной отно-
сительной погрешности измерения расхода в зависимости от по-
грешности компонентов системы составляют ±(1,2 … 3) %.
6.5. Счетчики тепловой энергии
Нормативные требования к теплосчетчикам для водяных сис-
тем теплоснабжения определены в ГОСТ Р 51649 [117]. Указанный
стандарт распространяется на теплосчетчики, предназначенные
для измерения тепловой энергии, отдаваемой (получаемой) тепло-
носителем, а также для хранения, отображения и передачи резуль-
татов измерений. В стандарте учтены требования Правил коммер-
ческого учета тепловой энергии и теплоносителя [92], а также требо-
вания стандартов ГОСТ Р ЕН 1434-1-2011 – ГОСТ Р ЕН 1434-6-2011,
которые регламентируют изготовление и поставку теплосчетчиков
по договорам (контрактам) на экспорт.
В стандарте используются следующие термины с соответствую-
щими определениями:
  т е п л о в ы ч и с л и т е л ь:  комплексный компонент теп-
лосчетчика, предназначенный для определения количества тепло-
вой энергии по данным сигналов от первичных измерительных
преобразователей (ПИП) расхода, давления и температуры;
  и з м е р и т е л ь н ы й  к а н а л  (И К)  т е п л о в ы -
ч и с л и т е л я:  совокупность промежуточных измерительных
преобразователей (напряжения, постоянного тока, сопротивления,
частоты, количества импульсов) выходных сигналов ПИП и циф-
рового вычислительного устройства;
  п р о с т о й  И К  т е п л о с ч е т ч и к а:  измерительный
канал (расхода, давления или температуры) в составе ПИП, линий
связи и ИК тепловычислителя или ИК текущего времени, в кото-
ром реализуется прямой метод измерений путем последователь-
ных измерительных преобразований;
  с л о ж н ы й  И К  т е п л о с ч е т ч и к а:  измерительный
канал (тепловой энергии, массы, объема, разности температур
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и других величин), в котором для получения результатов измере-
ний используются результаты измерений двух и более простых ИК.
6.5.1. Функциональные требования
к теплосчетчикам
В зависимости от числа ИК теплосчетчики подразделяют на:
 одноканальные, имеющие один ИК тепловой энергии;
 многоканальные, имеющие два или более ИК тепловой энергии.
Теплосчетчики должны проводить измерения на основе пред-
ставленных ниже уравнений измерений, позволяющих рассчиты-
вать потребленное (отпущенное) количество тепловой энергии и мас-
сы (объема) теплоносителя в зависимости от значений температу-
ры, давления и расхода теплоносителя [118].
В частности, при неравенстве расходов теплоносителя в пода-
ющем и обратном трубопроводах двухтрубной системы теплоснаб-
жения (т. н. открытая система теплоснабжения) уравнение изме-
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ная энтальпия теплоносителя в подающем, обратном трубопрово-
дах, кДж/кг; h
ХВ
 – удельная энтальпия холодной воды, подаваемой
в систему теплоснабжения, кДж/кг.
При равенстве расходов теплоносителя в подающем и обратном















Наконец, в случае однотрубной системы теплоснабжения урав-
нение измерения имеет вид:
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В процессе эксплуатации теплосчетчик должен обеспечивать
измерение:
 текущих значений объемного расхода, м3/ч, и массового рас-
хода, т/ч, теплоносителя в трубопроводах;
 текущих значений температуры, °С, теплоносителя, избыточ-
ного давления, МПа, в трубопроводах, разности температур теп-
лоносителя, °С, в подающем и обратном (трубопроводе холодного
водоснабжения) трубопроводах;
 суммарных с нарастающим итогом значений объема, м3, и мас-
сы, т, теплоносителя, протекающего по трубопроводам;
 суммарного с нарастающим итогом значения потребленного
(отпущенного) количества тепловой энергии, выраженного в ГДж,
МВт · ч или Гкал;
 времени работы, ч, при нормативных и ненормативных усло-
виях, а именно:
– при поданном напряжении питания;
– с остановками измерений;
– без превышения измеряемыми величинами допустимых
пределов;
– с превышением измеряемыми величинами допустимых
пределов.
В энергонезависимой памяти (архиве) вычислителя для каж-
дого ИК тепловой энергии должны накапливаться:
 потребленное (отпущенное) количество тепловой энергии
за каждый час, сутки, отчетный период;
 масса и объем теплоносителя, протекшего за каждые час, сут-
ки, месяц;
 средние значения температур теплоносителя и давлений в тру-
бопроводах за каждые час, сутки;
 интервалы времени работы теплосчетчика при указанных
выше условиях.
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Емкость архива теплосчетчика должна быть не менее:
 45 суток часового архива;
 одного года суточного архива.
При отключении электропитания данные в архиве теплосчет-
чика должны сохраняться не менее одного года.
6.5.2. Конструктивные требования
Диаметры условных проходов D
Y
 ПИП расхода (объема, массы)
теплосчетчиков должны выбираться из ряда: 10, 15, 20, 25, 32, 40,
50, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800, 1 000, 1 200,
1 400, 1 600, 1 800, 2 000 мм.
Теплосчетчики могут иметь отделяющиеся составные части, в том
числе ПИП расхода, температуры, давления, тепловычислители,
устройства передачи и представления измерительной информации.
Конструкцией ПИП расхода теплосчетчиков должны быть обес-
печены резьбовые, фланцевые или сварные соединения с трубо-
проводами водяной системы теплоснабжения.
Теплосчетчики должны снабжаться защитными устройствами,
предотвращающими возможность разборки, перестановки или пе-
ределки теплосчетчика без очевидного повреждения защитного
устройства (пломбы).
Программное обеспечение (ПО) счетчика должно обеспечи-
вать защиту от несанкционированного вмешательства в условиях
эксплуатации; метрологически значимая часть ПО должна подда-
ваться идентификации и не подвергаться влиянию метрологичес-
ки незначимой части ПО.
По устойчивости и (или) прочности к воздействию температуры
окружающей среды и относительной влажности воздуха должны
соответствовать исполнения В4, С1, С3, С4 по ГОСТ Р 52931 [119],
характеристики которых приведены в табл. 6.9.
6.5.3. Требования к метрологическим характеристикам
теплосчетчиков
ГОСТ Р 51649 [117] предъявляет следующие требования к мет-
рологическим характеристикам теплосчетчиков.
Верхний предел измерения температуры теплоносителя t
в
должен быть не менее 90 °С.
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Пределы измерений разности температур теплоносителя t
в подающем и обратном трубопроводах:
 наименьший t
н 
выбирается из ряда: 3, 5, 10 °С;
 наибольший t
в 
должен быть не менее (t
в
 – 5) °С.
Отношение верхнего предела измерений расхода G
в
 к нижнему
пределу измерений расхода G
н





Допускаемые относительные погрешности измеряемых теп-
лосчетчиком величин не должны превышать значений, представ-
ленных в табл. 6.10.
Следует заметить, что согласно ГОСТ Р 51649 для определе-
ния пределов допускаемой относительной погрешности ИК тепло-
вой энергии 
Q
 могут использоваться методы:
 комплектный (поканальный) метод определения в целом по-
грешности ИК тепловой энергии, основанный на применении эта-
лонных поверочных установок для ПИП, входящих в состав ИК;




Т а б л и ц а   6.9





влажность, %min ma x
В4 +5 +50




Обогреваемые и (или) охлаж-
даемые помещения без непо-
средственного воздействия
солнечных лучей, осадков,








Помещения или навесы. Из-
делия могут быть влажны-
ми в результате конденсации
влаги или в результате воз-
действия заносимых ветром
осадков и капающей водыС3 –10 +50
С4 –30 +50
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 поэлементный метод, основанный на определении погреш-
ности каждой составной части ИК теплосчетчика.
Допускаемые относительные по-









ний тепловой энергии ИК теп-
лосчетчика 
Q






температур теплоносителя в по-
дающем и обратном трубопрово-









Т а б л и ц а   6.10
Допускаемые относительные погрешности
измеряемых теплосчетчиком величин
Характеристика погрешности Значения характеристики, %

G




), но не более ±3,5 %

G




), но не более ±5 %

G




), но не более ±5 %

Q
 = ±(2 + 4t
н





 = ±(3 + 4t
н





 = ±(4 + 4t
н
 /t + 0,05G
в
 /G)
t = ±(0,5 + 3tн /t)

выч
 = ±(0,5 + t
н
 /t)
||   0,05
* Погрешность 
Q
  при нормальных условиях определяют в следующих ре-
жимах: t
н




  G  G
в
;  10 °С  t  20 °С;  0,1G
в













Поканальный метод определения 
Q
 используют в случае, ког-
да ИК теплосчетчика имеют нормированные погрешности.
Поэлементным методом погрешность 
Q 
определяют в случае,
когда составные части теплосчетчика имеют нормированные ха-
рактеристики или утверждены как типы средств измерений, а так-
же при наличии стандартной информационной связи между частя-
ми и методики расчета погрешности 
Q
 по погрешностям его со-
ставных частей, утвержденной в установленном порядке. Такой
метод нормирования погрешности d
Q
 используется обычно для сис-
тем типа ИС-2 по ГОСТ Р 8.596 [5].
В следующей главе рассмотрим вопросы нормирования по-
грешностей ИК измерительных систем типа ИС-1 и ИС-2 с уче-






В соответствии с РМГ 29 [1] к метрологическим характерис-
тикам (МХ) средств измерений относят характеристики свойств
средства измерений,  в л и я ю щ и х  н а  р е з у л ь т а т ы  изме-
рений. Измерительные системы (ИС) являются разновидностью
средств измерений (СИ) и на них распространяются все общие
требования к СИ.
Нормативные требования к номенклатуре и способам норми-
рования МХ СИ представлены в ГОСТ 8.009 [14]. Применительно
к МХ измерительных систем эти требования развиваются в ГОСТ
Р 8.596 [5] и МИ 2439 [120].
7.1. Комплексы
метрологических характеристик ИС
Комплексы МХ регламентируют в нормативной и технической
(в том числе – проектной) документации на ИС:
 стандартах общих технических требований (условий);
 стандартах технических требований (условий);
 технических условиях, технических заданиях;
 конструкторской, технологической, эксплуатационной доку-
ментации.
Метрологические характеристики ИС нормируют для каж-
дого измерительного канала ИС в целом и, при необходимости,
для комплексных и измерительных компонентов таких систем.
При этом из соображений совместимости компонентов измеритель-
ного канала (ИК) в качестве МХ комплексных и измерительных
компонентов ИС следует выбирать те же МХ, что предусмотрены
для измерительных каналов ИС.
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Нормированные МХ измерительных каналов ИС должны обес-
печивать:
 контроль при испытаниях и поверке измерительных кана-
лов ИС, комплексных и измерительных компонентов таких систем
на соответствие нормированным значениям МХ;
 расчет характеристик погрешности измерений, выполняемых
посредством ИК в рабочих условиях эксплуатации.
Для измерительных каналов систем типа ИС-1 в качестве МХ
измерительных каналов ИС обычно используют представленные
ниже МХ, выбранные в соответствии с ГОСТ 8.009 и МИ 2439.
Характеристики, предназначенные для определения результа-
тов измерений:
 номинальная статическая характеристика преобразова-
ния ИК ИС, заканчивающегося измерительным преобразователем
или прибором со шкалой, отградуированной в единицах, отлич-
ных от единиц, в которых выражается входной сигнал ИК;
 выходной код, число разрядов кода, номинальная цена еди-
ницы наименьшего разряда кода ИК или компонента ИС, предна-
значенного для выдачи результатов в цифровом коде.
Характеристики погрешности ИК:
 пределы допускаемого значения погрешности ИК ИС;
 характеристики систематической и (или) случайной состав-
ляющих погрешности ИК ИС;
 предел (без учета знака) допускаемого значения вариации
выходного сигнала или показаний ИК ИС, заканчивающегося из-
мерительным преобразователем или прибором соответственно.
Характеристики чувствительности к влияющим величинам:
 наибольшие допускаемые изменения метрологических харак-
теристик ИК ИС, вызванные отклонением внешних влияющих ве-
личин и неинформативных параметров входного сигнала от номи-
нальных значений;
 номинальная функция влияния, представляющая собой зави-
симость изменения значения конкретной МХ от изменения влияю-
щей величины или от изменения совокупности влияющих величин.
Для измерительных каналов ИС-2 допускается нормировать МХ
погрешности по ГОСТ 8.009 при нормальных условиях эксплуатации
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и при рабочих условиях эксплуатации, соответствующих наиболь-
шему по абсолютной величине значению погрешности измери-
тельного канала ИС. Указанные значения характеристик погреш-
ности ИК ИС следует подтверждать их расчетом по метрологичес-
ким и другим характеристикам компонентов ИС, образующих ИК.
Расчетные значения характеристик погрешности в этом случае
не подлежат обязательной проверке. Однако должен быть обеспе-
чен контроль МХ всех компонентов ИС, нормы на которые исполь-
зуются в качестве исходных данных при расчете.
Для программ, реализуемых вычислительным компонентом ИС,
если свойства этих программ не учтены при нормировании МХ со-
ответствующих измерительных компонентов ИС, нормируют [5]
характеристики погрешности вычислений, обусловленной алгорит-
мом вычислений и его программной реализацией, а при необходи-
мости также и другие характеристики, которые влияют на характе-
ристики составляющей погрешности измерительного канала, вно-
симой программой обработки результатов измерений.
Для связующих компонентов ИС нормируют такие характерис-
тики, которые либо обеспечивают пренебрежимо малое значение
составляющей погрешности ИК, вносимой связующим компонен-
том, либо позволяют определить значение этой составляющей.
7.2. Алгоритм расчета погрешности
измерительного канала ИC
В соответствии с ГОСТ Р 8.596 в состав измерительного кана-
ла ИС могут входить измерительный, вычислительный и связую-
щий компоненты, каждый из которых вносит свой вклад в резуль-
тирующую погрешность ИК.
И з м е р и т е л ь н ы й  к о м п о н е н т  ИС  представляет со-
бой средство измерений, для которого отдельно нормированы МХ,
например, измерительный прибор, измерительный преобразова-
тель, мера. Для измерительных компонентов ИС учета электричес-
кой и (или) тепловой энергии обычно нормируют предел допус-
каемого значения основной погрешности 
изм
 без разделения ее
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на систематическую и случайную составляющие и, в случае необ-
ходимости, нормируют дополнительные погрешности, обуслов-
ленные действием влияющих величин.
В частности, ГОСТ Р 51649 [117] в качестве МХ измеритель-
ных каналов теплосчетчика вводит относительные погрешности
измерений тепловой энергии, расхода теплоносителя, разности
температур и т. п.
В ы ч и с л и т е л ь н ы й  к о м п о н е н т  ИС  представляет
собой цифровое вычислительное устройство или его часть с про-
граммным обеспечением, выполняющее вычисления результатов
прямых, косвенных, совместных или совокупных измерений (вы-
ражаемых числом или соответствующим ему кодом) на основе ре-
зультатов измерений первичных измерительных преобразований ИС.
Основная погрешность вычислительного компонента 
выч
 также ха-
рактеризуется отсутствием случайной составляющей, поскольку ре-
зультат вычислений конкретного вычислительного компонента
при одних и тех же входных данных не изменяется при повторении
вычислений. В упоминавшемся выше ГОСТ Р 51649 в качестве МХ
вычислительного компонента вводятся относительные погреш-
ности вычислений тепловой энергии.
С в я з у ю щ и й  к о м п о н е н т  ИС  представляет собой
техническое устройство или часть окружающей среды, предназ-
наченное для передачи с минимально возможными искажениями
сигналов, несущих информацию об измеряемой величине от одно-
го компонента ИС к другому (проводная линия связи, радиоканал,
телефонная линия связи и т. п.). В качестве основной погрешности
связующего компонента 
связ
 для электроизмерительных систем ис-
пользуется погрешность передачи информации по ГОСТ 4.199 [121],













 – приращение измеряемой энергии по показаниям вычис-
лительного устройства ИС;Е
ПИП
 – приращение измеряемой энер-
гии по показаниям первичного измерительного преобразователя ИК.
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Таким образом, схема формирования погрешности результата















Как видно из рисунка, измерительный компонент осуществля-
ет измерение входного сигнала Х с погрешностью 
изм
 и передает
полученный результат на связующий компонент.
Связующий компонент осуществляет передачу измерительной




Вычислительный компонент осуществляет обработку измери-
тельной информации и вычисление результата измерения с припи-
санной этому компоненту погрешностью 
выч
.
Учитывая, что нам известен только предел погрешности для каж-
дого компонента ИС, а фактическое значение погрешности неизве-
стно и представляет собой, как всякая погрешность, случайную ве-
личину, полную погрешность результата измерения следует рассмат-









Знаком в соотношении (7.1) обозначена процедура статис-
тического суммирования составляющих погрешности.
Чтобы показать основные проблемы статистического суммиро-
вания, т. е. определения закона распределения суммы независимых
случайных величин, рассмотрим задачу статистического суммиро-
вания двух независимых случайных погрешностей X и Y:
Z = X Y.
Рис. 7.1. Схема формирования погрешности измерения ИК
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Для определенности будем рассматривать случай симметрич-
ного равномерного распределения погрешностей X и Y. Плотнос-
ти распределения этих погрешностей имеют вид:
f
X
 (X) = 0,5
X
 при Х  
X
;
      f
X





 (Y) = 1/2 
Y
 при Х  
Y
;
        f
Y







 – пределы допускаемого значения случайной по-
грешности Х и Y соответственно. Нетрудно убедиться, что распре-
деление представленных в (7.2) погрешностей нормировано:
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     
  



































     
  
Непосредственное вычисление показывает, что дисперсия (сред-
ний квадрат значения погрешности) определяется соотношениями:
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2 2 2 21 1( ) ;
















       
  
23
2 2 2 21 1( ) .



























    (7.2в)
Плотность распределения погрешности Z, представляющей
собой композицию распределений двух независимых случайных
погрешностей X и Y, определяется [122] интегралом по всем
возможным значениям Х (т. н. интеграл свертки):
( ) ( ) ( ) .Z X Yf Z f X f Z X X


   (7.3)
Для упрощения расчетов при вычислении интеграла свертки







 (Z – X) в (7.3) в соответствии с определени-
ем функции f
Y
 (Y) в (7.2б) должен удовлетворять условиям:
(Z – X) + , т. е. Z X +  и
(Z – X) – , т. е. Z X – .
С учетом указанных ограничений область интегрирования в (7.3)
на плоскости (Z – X) имеет вид, представленный на рис. 7.2. Эта
область интегрирования заштрихована и ограничена прямыми
Х = , Х = –, Z = Х –  и Z = Х + .
Как видно из рис. 7.2, вычисление интеграла свертки в (7.3)
зависит от значения Z:
 при Z < 0 интегрирование по X следует проводить в пределах
–  Х  Z + ;
 при Z  > 0 интегрирование по X следует проводить в пределах
Z –   Х  .
В таком случае, как следует из (7.3), интеграл свертки имеет
следующее значение:

























Рис. 7.2. Область интегрирования при вычислении функции  f
2 
(Z)














(Z) в соответствии с формулами (7.4) имеет
вид, представленный на рис. 7.3. Для сравнения на этом же рисун-
ке представлены пунктиром плотности распределения случайных

































൩ = 1 ,
так как


































При этом среднее значение Z в силу симметрии функции  f
Z
(Z)
равно нулю, а дисперсия (средний квадрат) равняется:
ܼ2തതത = ݖ2 =  
1
42






























































       ܼ




Последний результат имеет фундаментальный характер и яв-
ляется следствием теоремы сложения дисперсий [122]: дисперсия
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суммы произвольного числа независимых случайных величин рав-
няется сумме дисперсий слагаемых.
Следует заметить, что по мере увеличения количества слагае-
мых плотность вероятности композиционного распределения при-










     
, (7.5)
где 2 – дисперсия нормального распределения.
В частности, на рис. 7.4 представлены графики зависимости
от Z плотности вероятности f
2
(Z) композиции двух равномерных





и плотности вероятности нормального распределения f
0
(Z). Для обес-
печения возможности сравнения дисперсии этих распределений
выбраны одинаковыми:







  – дисперсия композиционного распределения.
Z /2












Рис. 7.4. Сравнение распределений  f
0




Как видно из рис. 7.4, в интервале значений Z /2, для кото-
рого отличны от нуля значения f
2
(Z), графики представленных распре-
делений плотности вероятности достаточно близки один к другому.
На рис. 7.5 представлены [123] графики зависимости от Z плот-
ности вероятности f
4
 (Z) композиции четырех симметричных рав-





 = , и плотности вероятности нормального распределения
f
0






     .
Z /2












Рис. 7.5. Сравнение распределений  f
0
 (Z) и  f
4
 (Z)
Как видно из рис. 7.5, в интервале значений Z /2, для ко-
торого определена зависимость f
4
 (Z), графики представленных рас-
пределений практически совпадают.
Вне указанного интервала значений показатель экспоненты








Z Z Z      
182
Поэтому при  Z /2> 2 значения функции f
0
 (Z) пренебрежи-
мо малы. Иначе говоря, плотность вероятности композиции четы-
рех равномерных распределений достаточно хорошо описывает
нормальное распределение.
Плотность вероятности композиционного распределения f
4
 (Z),
представленного на рис. 7.5, рассчитывалась в соответствии с фор-
мулой (7.5) как свертка двух треугольных распределений  f
2
(Z),
каждое из которых, в свою очередь, представляет собой свертку двух
равномерных распределений и показано на рис. 7.3. Область интег-
рирования, использовавшаяся при вычислении интеграла свертки,
заштрихована на рис. 7.6 и разграничена прямыми:
Х = 2, Х = –2, Z = Х, Z = Х – 2 и Z = Х + 2.
Появление дополнительной разграничивающей линии Z = Х,
которая в диапазоне значений –2 Z 2 разграничивает область
интегрирования по Х на две части, обусловлено тем, что зависи-
мость функции  f
2
(Z), использованная в расчетах, имеет разный вид
















Соответственно диапазоны интегрирования в этом случае рас-
падаются на пять областей значений:





 значения –4 Z –2, для которых –2  Х  Z + 2;
 значения –2 Z 0, для которых –2 Х Z и Z X Z + 2;
 значения 0 Z 2, для которых Z – 2 Х Z и Z Х 2;
 значения 2 Z 4, для которых Z – 2 X 2.
Явная зависимость f
4
(Z), полученная в результате вычисления
интеграла свертки, имеет вид:
 f
4
(Z) = 0 при Z > 4;




f Z Z  

 при –4 Z –2;




f Z Z Z      
 при –2 Z 0;




f Z Z Z      
 при 0 Z 2;




f Z Z  

 при 2 Z 4.
Степень близости композиционных распределений  f
2
(Z) и  f
4
(Z)
к нормальному распределению f
0
(Z) иллюстрируется в табл. 7.1, в ко-
торой представлены результаты расчета значения доверительной
вероятности P(Z    t
j
) попадания случайной величины Z в до-
верительный интервал Z    t
j
, границы которого равны  t
j
, где
t = 1, 2 и 3, 
j


















Как видно из табл. 7.1, даже в случае композиции только двух
равномерных распределений рассчитанные значения вероятностей
достаточно близки.
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Функция распределения плотности вероятности погрешности
результата измерения 
ИК
, выполняемого с помощью измеритель-
ного канала, представляет собой композицию распределений n со-
ставляющих погрешности измерительного канала. Дисперсия со-
ответствующего композиционного распределения в соответствии











  – дисперсия распределения i-й составляющей погрешности
измерительного канала.
Как следует из проведенного выше рассмотрения, даже при
небольших значениях n композиционное распределение плотности
вероятности погрешности измерений близко к нормальному. По-
этому при определении доверительного интервала, в котором нахо-
дится погрешность измерения 
ИК
, предполагают функцию распре-
деления плотности вероятности этой погрешности нормальной.
В таком случае из соотношения (7.6) при заданном значении дове-












Т а б л и ц а   7.1






22 =  
2
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в котором находится погрешность измерения 
ИК
. Соответствую-
щие расчеты показывают [122], что в случае нормального распре-




в (7.7) в зависимости от выбранной доверительной вероятности Р
принимает значения, представленные в табл. 7.2.
Законы распределения составляющих погрешности измеритель-
ного канала 
ИК
, как правило, неизвестны. Поэтому предполагая
эти распределения равномерными, из (7.7) получаем следующее
соотношение, определяющее доверительные границы погрешнос-
ти измерительного канала для доверительной вероятности Р = 0,95:










i i i  

                  (7.8)
где 
i
 – предел допускаемого значения i-й составляющей погреш-
ности измерительного канала. Последнее соотношение обычно
используется при оценке погрешности измерительных каналов сис-
тем (см., например, [124] и [125]). Ниже представлены варианты
реализации алгоритма расчета доверительных границ погрешнос-
ти измерений для систем учета электрической и тепловой энергии.
7.3. Погрешность ИК системы учета
электрической энергии
Структурно ИК системы измерения электрической энергии мож-
но представить в виде соединения ряда компонентов (трансфор-




Т а б л и ц а   7.2













щих последовательное преобразование поступающих на их входы
сигналов (см. рис. 5.1).
Суммарную погрешность измерения активной электрической
энергии с помощью трехфазного счетчика электрической энергии
можно оценить следующим образом. В однофазной сети активная
электрическая энергия определяется соотношением
            W
1
 = I  U  cos  T, кВт  ч, (7.9)
где I – действующее значение тока, А; U – действующее значение
напряжения, кВ; – фазовый сдвиг между током и напряжением,
радиан; T – время измерения, ч.
В трехфазной сети измеренная активная энергия, очевидно,
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 – соответственно относительные погрешности
измерения энергии в фазах А, В и С. Предполагая, что эти погреш-
ности равны между собой (симметричная сеть) и равны относитель-
ной погрешности измерения энергии в одной фазе W
1
, получим:
3 1 1 1 1 1
3 3 3 3
.C A B CA B
W W W WW W
W W W W W W
W W W W
 
          
То есть в симметричной сети относительная погрешность из-
мерения трехфазной энергии W
3
 равна погрешности измерения




Оценим эту погрешность, исходя из соотношения (7.9). Абсо-




1 ( ) cos cos cos .W I U I U T IU T IU T                 
Разделив левую и правую части последнего соотношения на W
1
,




  1ܹ = ܫ  ܷ  
sin
cos
  ܶ  выч . (7.10)
Здесь I, U и T – относительные погрешности измерения
тока, напряжения и времени соответственно;  – абсолютная по-
грешность измерения фазы, радиан; знак обозначает процедуру
вычисления композиции погрешностей. В (7.10) добавлена и сум-
марная относительная погрешность вычисления энергии в систе-
ме 
выч
, вносимая счетчиком и УСПД ИК, а также программным
обеспечением верхнего уровня системы.
Если исходить из дисперсий составляющих погрешности W
1
,
приведенных в (7.10), то согласно (7.8) при доверительной погреш-
ности Р = 0,95 суперпозиция составляющих погрешности измере-
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1 выч1,1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,W I U T            (7.11)
где W
1
, I, U и T выражены в процентах, а представляет
собой т. н. угловую погрешность трансформаторной схемы включе-










        
 





 – угловая погрешность используемых трансформатора
тока и напряжения, выраженная в угловых минутах, а численный
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коэффициент обусловлен переводом угловых минут в радианы
и относительной погрешности – в проценты.
Представленное в (7.11) выражение для W
1
 в соответствии
с действующими НД (см., например, [124]) используется при по-
верке и калибровке измерительных каналов систем учета электри-
ческой энергии.
7.4. Погрешность ИК системы учета
тепловой энергии
Рассмотрим двухтрубную систему теплоснабжения, оснащен-
ную двумя массовыми расходомерами, установленными в подаю-
щем и обратном трубопроводах системы. При этом значения тепло-
вой энергии определяют с использованием уравнений измерений,
рекомендованных Государственной службой стандартных справоч-
ных данных (ГСССД) и положенных в основу методики осуществ-
ления коммерческого учета тепловой энергии и теплоносителя [91].
Отклонение от указанных уравнений ведет к методическим по-
грешностям, которые необходимо оценивать при утверждении ти-
па соответствующих средств измерений и проектировании узлов
учета тепловой энергии.
7.4.1. Закрытая система теплоснабжения
В случае закрытой системы теплоснабжения, для которой мас-







), полное количество теп-
ловой энергии Q
закр
, остающееся в системе теплоснабжения, со-
гласно [97] равно:
      
1
0
закр 1 2( ) .mQ G h h


   (7.12)





из (7.12) получаем, что
   Q
закр








Дифференцируя последнее соотношение, нетрудно получить
выражение для определения относительной погрешности Q
закр
измерения полного количества тепловой энергии в закрытой двух-
трубной системе теплоснабжения:
     Qзакр = Qзакр / Qзакр = G  K1h1  K2h2  , (7.14)
где G – относительная погрешность измерения массового расхода
теплоносителя; h
1
(t, Р) и h
2
(t, Р) – относительная погрешность
измерения удельной энтальпии в подающем и обратном трубопро-
водах соответственно, которая зависит от погрешности измерения









безразмерные численные коэффициенты;– относительная по-
грешность измерения интервала времени ; – символ статисти-
ческого суммирования составляющих суммарной погрешности.
Как следует из проведенного в п. 7.2 рассмотрения, относитель-
ная погрешность измерения тепловой энергии Q
закр
 определяется
в этом случае соотношением (7.8), в которое должны входить пред-
ставленные в (7.14) составляющие суммарной погрешности.





, которые входят в (7.14), рассчитываются с уче-
том полиномиальной зависимости h (t, P), представленной в [97],
из соотношения








t Ph t P
h h
    
           
   
   
(7.15)
где j = 1, 2, t и P – относительные погрешности измерения тем-
пературы и давления теплоносителя.
Таким образом, с учетом соотношений (7.14) и (7.15) относитель-
ная погрешность Q
закр
 измерения полного количества тепловой
энергии в закрытой двухтрубной системе теплоснабжения для до-
верительной погрешности 0,95 может быть записана в виде
        2 2 2 2закр 1 1 2 21,1 .Q G K h K h          (7.16)
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7.4.2. Открытая система теплоснабжения
В случае  о т к р ы т о й  двухтрубной системы теплоснабже-




, полное количество тепловой энергии
Q
откр
, остающееся в системе теплоснабжения, согласно [97] равно:
   
1
0
откр 1 2 1 1 XB 2 2 XB .m mQ Q Q G h h G h h

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          1 1 1 XB ;mQ G h h   (7.17а)
         2 2 2 XB .mQ G h h   (7.17б)
Соотношения (7.17а) и (7.17б) с точностью до обозначений ин-
дексов совпадают с (7.13). Поэтому и выражения для определения





иметь такой же вид с точностью до обозначений соответствующих
индексов и уточнения выражений для безразмерных численных
коэффициентов K
1,2
, входящих в (7.14). В таком случае выражение
для определения относительной погрешности измерения полного
количества тепловой энергии в открытой двухтрубной системе теп-
лоснабжения Q
откр
 для доверительной погрешности 0,95 может быть
записано в виде
    
2 2
21 1 2 2
откр
откр откр
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 – относительные погрешности измерения мас-
сового расхода теплоносителя в прямом и обратном трубопрово-





тельные погрешности измерения удельных энтальпий теплоносите-
ля, рассчитываемые в соответствии с (7.15); h
ХВ
 – относительная
погрешность измерения удельной энтальпии холодной воды, рас-








t Ph t P
h h
    
           
   
   
Таким образом, задавая погрешности измерения температуры
t, давления P и массового расхода теплоносителя G
m
 в подаю-
щем и обратном трубопроводах двухтрубной системы теплоснабже-
ния, из соотношений (7.16) и (7.18) нетрудно определить пределы
допускаемого значения относительной погрешности измерения






Под метрологическим обеспечением понимают установление
и применение научных и организационных основ, технических
средств, правил и норм, необходимых для достижения единства и тре-
буемой точности измерений. Такое определение термина «метроло-
гическое обеспечение» (МО) достаточно общее и обычно уточня-
ется для конкретной сферы деятельности, в которой выполняются
работы или оказываются услуги в области МО.
Например, при оценке состояния МО на предприятии, в органи-
зации, объединении, которую проводят согласно ГОСТ Р 8.892 [126]
с целью выработки решений, направленных на поддержание и (или)
повышение уровня МО, оценивают «метрологическое обеспечение
измерений», под которым понимают (ГОСТ Р 8.820 [127]) система-
тизированный, строго определенный набор средств и методов, на-
правленных на получение измерительной информации, обладающей
свойствами, необходимыми для выработки решений по приведению
предприятия, организации, объединения в желаемое состояние.
Аналогичная ситуация имеет место и в случае измерительных
систем. ГОСТ Р 8.596 [5] устанавливает основные положения по «мет-
рологическому обеспечению измерительных систем» на этапах их
жизненного цикла, включая разработку (проектирование), производ-
ство (изготовление, монтаж и наладка на объекте эксплуатации),
эксплуатацию. Согласно этому документу метрологическое обес-
печение измерительных систем включает в себя следующие виды
деятельности:
 нормирование и расчет метрологических характеристик (МХ)
измерительных каналов ИС, которые рассматривались в главе 7;
 метрологическая экспертиза технической документации на ИС;
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 испытания ИС в целях утверждения типа;
 сертификация ИС;
 поверка и калибровка ИС;




В соответствии с РМГ 29 [1] метрологическая экспертиза (МЭ)
документации представляет собой анализ и оценивание специа-
листами-метрологами правильности применения метрологических
требований, правил и норм, в первую очередь связанных с един-
ством измерений. МЭ технической документации на ИС могут
проводить в  д о б р о в о л ь н о м  п о р я д к е   юридические
лица или индивидуальные предприниматели, аккредитованные
в системе аккредитации в области обеспечения единства измере-
ний [128], являющейся частью единой национальной системы ак-
кредитации.  О б я з а т е л ь н у ю   МЭ проектной, конструктор-
ской и технологической документации в порядке и случаях, преду-
смотренных законодательством РФ, проводят юридические лица
или индивидуальные предприниматели, аккредитованные в установ-
ленном порядке на право выполнения обязательной МЭ (ст. 14 Феде-
рального закона № 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений»).
Цели, задачи, порядок организации МЭ технической докумен-
тации, основные виды технических документов, подвергаемых МЭ,
определены в РМГ 63 [129]. Основная цель МЭ согласно указанно-
му документу заключается в достижении эффективности метро-
логического обеспечения, выполнения общих и конкретных тре-
бований к метрологическому обеспечению наиболее рациональны-
ми методами и средствами. Одна из задач, решаемых в рамках МЭ
технической документации, заключается в проверке соответствия
заложенных в технической документации комплексов метрологи-
ческих характеристик  о б я з а т е л ь н ы м  м е т р о л о г и -
ч е с к и м  т р е б о в а н и я м  к измерениям и СИ, используемым
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в сфере государственного регулирования обеспечения единства из-
мерений. Такие требования устанавливают в соответствии со ст. 9
Федерального закона № 102-ФЗ. Например, в Приказе Минздрава РФ
от 21.02.2014 № 81н утверждены обязательные метрологические
требования к измерениям, выполняемым при осуществлении дея-
тельности в области здравоохранения, включая диапазоны и пока-
затели точности измерений температуры, массы, силы, давления,
процентного содержания примесей в воздухе, поглощенной дозы
рентгеновского излучения и т. п.
Метрологической экспертизе подвергают следующую доку-
ментацию [5]:
 технические задания на разработку систем типа ИС-1 или про-
ектирование систем типа ИС-2, проектная и эксплуатационная до-
кументация на системы этих типов;
 методики расчета метрологических характеристик (МХ) изме-
рительных каналов ИС по МХ компонентов с учетом, при необхо-
димости, влияния на результаты измерений программы обработки,
реализуемой вычислительным компонентом ИС;
 программы и методики испытаний ИС в целях утверждения
типа;
 проекты нормативных документов на методику поверки (ка-
либровки) ИС.
Метрологическую экспертизу технической документации про-
водят путем анализа и оценивания технических решений, касаю-
щихся измеряемых параметров, требований к точности измере-
ний, методов и средств измерений, их метрологического обслужи-
вания. Основное содержание работ при выполнении МЭ перечис-
ленных выше документов на ИС детализируется в ГОСТ Р 8.596 [5]
и цитируемых в указанном стандарте документах.
В частности, основным содержанием МЭ Технического зада-
ния (ТЗ) на разработку (проектирование) ИС является проверка
достаточности регламентированных в ТЗ исходных требований
для рационального нормирования метрологических характеристик
измерительных каналов ИС и построения эффективного способа
метрологического обеспечения ИС на этапах ее жизненного цикла.
При этом к исходным требованиям относят:
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 назначение ИС и сведения об ее использовании в сфере госу-
дарственного регулирования обеспечения единства измерений;
 сведения об измеряемых величинах и их характеристиках
(диапазоны значений, возможных изменениях в процессе измере-
ний и т. п.);
 перечни измерительных каналов и нормы на их погрешности;
 условия измерений (с учетом протяженности измерительных
каналов ИС);
 условия метрологического обслуживания (например, наличие
доступа к входу ИС) и т. п.
Своевременно и качественно проведенная МЭ технической до-
кументации позволяет устранить ошибочные или недостаточно
обоснованные решения, предложить рекомендации по конкретным
вопросам метрологического обеспечения ИС. Иными словами,
МЭ технической документации играет важную роль в обеспече-
нии качества создаваемой продукции. Исходя из этого положения,
ГОСТ 34.602 [130] рекомендует при создании автоматизированных
систем подвергать Технические задания на создание таких систем
метрологической экспертизе.
8.2. Испытания ИС в целях утверждения типа
8.2.1. Общие требования к испытаниям СИ
в целях утверждения типа
В соответствии со ст. 12 Федерального закона № 102-ФЗ
«Об обеспечении единства измерений» типы средств измерений
(СИ) и измерительных систем (ИС) в том числе, применяемых в сфе-
ре государственного обеспечения единства измерений, подлежат
о б я з а т е л ь н о м у  утверждению. При утверждении типа СИ
устанавливаются показатели точности, интервал между повер-
ками СИ, а также методика поверки данного типа СИ. Решение
об утверждении типа СИ принимается Росстандартом на основа-
нии положительных результатов испытаний СИ в целях утверж-
дения типа.
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Испытания СИ в целях утверждения типа проводятся юриди-
ческими лицами, аккредитованными в системе аккредитации
в области обеспечения единства измерений [128] на выполнение
таких испытаний. СИ, не предназначенные для применения в сфе-
ре государственного обеспечения единства измерений, могут быть
в  д о б р о в о л ь н о м  порядке представлены на утверждение ти-
па СИ. Сведения об утвержденных типах СИ вносятся в Федераль-
ный информационный фонд по обеспечению единства измерений.
8.2.2. Порядок проведения испытаний СИ
в целях утверждения типа
Порядок подготовки, оформления и рассмотрения материалов
испытаний СИ в целях утверждения типа определен в рекоменда-
ции МИ 3290 [131], разработанной на основе Федерального закона
№ 102-ФЗ. В соответствии с этим документом испытания СИ в це-
лях утверждения типа проводятся на основании заявки юридичес-
кого лица или индивидуального предпринимателя (далее – Заяви-
тель), который самостоятельно определяет Испытателя для прове-
дения испытаний.
Процедуры проведения испытаний прописаны в МИ 3290, по-
этому не будем останавливаться на них детально, подчеркнув только
необходимые на наш взгляд детали:
 Испытания начинаются с заявки на проведение испытаний
установленного образца, которая направляется Испытателю. В заяв-
ке должны быть отражены сведения об обязательных требованиях
к испытываемому СИ, заявляемых метрологических и технических
характеристиках, включая показатели точности, а также сведения
о наличии программного обеспечения (ПО), используемого для полу-
чения результата измерений, и идентификационные данные ПО.
В заявку включают сведения о документе на методику поверки в виде
ссылки на действующий документ (ГОСТ, ГОСТ Р, Р, МИ и др.),
по которому может осуществляться поверка подлежащего испыта-
ниям СИ, или указывают на необходимость разработки документа
на методику поверки.
 Испытатель при положительном решении о возможности
проведения испытаний готовит и подписывает с Заказчиком до-
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говор (контракт) на проведение испытаний, в котором определя-
ются сроки, место проведения, стоимость и порядок оплаты работ
по испытаниям.
После подписания договора (контракта) в установленные в нем
сроки Испытатель разрабатывает, согласовывает с Заявителем и ут-
верждает программу испытаний в целях утверждения типа. Про-
грамма испытаний должна предусматривать в том числе:
 определение метрологических и технических характерис-
тик СИ, включая показатели точности, выраженные в единицах ве-
личин, допущенных к применению в РФ;
 проверку защиты ПО (при его наличии), которая должна вклю-
чать, в частности, проверку защиты ПО от непреднамеренных и пред-
намеренных изменений, проверку идентификационных данных ПО,
а также, при необходимости, оценку влияния ПО на метрологичес-
кие характеристики СИ;
 опробование методики поверки СИ, подлежащего испытани-
ям. При наличии ПО методика поверки должна включать процеду-
ру идентификации ПО СИ;
 испытатель проводит испытания в соответствии с програм-
мой испытаний. Результаты работ, предусмотренных программой,
оформляются протоколами;
 по результатам испытаний Испытатель оформляет акт ис-
пытаний СИ в целях утверждения типа по установленной форме.
В акте испытаний указывают: сведения о представленных для про-
ведения испытаний образцах СИ; общую оценку результатов испы-
таний (положительные или отрицательные); детализированные
сведения по результатам испытаний, необходимые и достаточные
для принятия решения о распространении результатов испытаний
на весь тип СИ; факт опробования методики поверки с приведе-
нием информации о ней; рекомендованный интервал между повер-
ками; факт разработки проекта описания типа СИ.
Акт испытаний СИ оформляется на бланке Испытателя в двух
экземплярах и подписывается руководителем и представителями
организации Испытателя. Подпись руководителя заверяется печатью
Исполнителя, под подписью проставляют число, месяц и год.
198
К акту прикладывают оформленные в установленном порядке
протоколы испытаний, проект описания типа, методику поверки.
Проект описания типа должен содержать, в том числе, описание СИ,
основные метрологические и технические характеристики СИ, иден-
тификационные данные ПО (при его наличии), полное наименова-
ние документа на методику поверки с указанием средств поверки
и их основных метрологических характеристик.
Один экземпляр акта испытаний СИ с приложениями после
ознакомления с ним и визирования представителем Заявителя на-
правляется Заявителю;
 пакет материалов испытаний СИ в целях утверждения типа
Испытатель отправляет во ФГУП «ВНИИМС» (Единый центр Рос-
стандарта проверки результатов испытаний – далее Единый центр)
для проверки результатов испытаний в части правильности оформ-
ления и содержания документов. В состав пакета должны входить:
– копия заявки на проведение испытаний;
– документ, подтверждающий полномочия Заявителя представ-
лять производителя СИ, представленного на испытания;
– подлинник программы испытаний;
– подлинник акта испытаний, подлинники протоколов испы-
таний, проект описания типа (два экземпляра), подлинник методи-
ки поверки;
– копия комплекта эксплуатационных документов и копия тех-
нических условий или стандарта предприятия на СИ, представлен-
ного на испытания;
 Единый центр регистрирует поступившие материалы испы-
таний и в течение 20 календарных дней со дня поступления мате-
риалов проводит проверку этих материалов в части правильности
оформления и содержания документов.
При наличии замечаний к материалам испытаний их повтор-
ная проверка проводится в течение 5-ти рабочих дней после пред-
ставления исправленных материалов испытаний в Единый центр;
 по результатам проверки Единый центр готовит заключение
по проверке результатов испытаний и возвращает это заключение
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вместе с пакетом документов Испытателю. В случае, если условия-
ми заключенного договора (контракта) предусмотрено сопровож-
дение материалов испытаний до принятия решения об утвержде-
нии типа, Единый центр направляет пакет документов с заключе-
нием Единого центра и подготовленную Заявителем заявку на
утверждение типа СИ, оформленную в установленном порядке, в
Управление метрологии Росстандарта. Если условиями договора
(контракта) не предусмотрено сопровождение материалов испы-
таний, Заявитель вправе самостоятельно отправить указанные выше
документы в Управление метрологии;
 Управление метрологии Росстандарта предоставляет государ-
ственные услуги по утверждению типа СИ в соответствии с Адми-
нистративным регламентом, утвержденным Минпромторгом (при-
казы Минпромторга № 970 от 25.06.2013 г. и № 268 от 16.02.2015 г.).
При положительных результатах рассмотрения поступивших
с заявкой материалов испытаний в срок, не превышающий 15 рабо-
чих дней, Росстандарт:
– готовит и представляет на подпись заместителю Руководи-
теля Росстандарта свидетельство об утверждении типа СИ и описа-
ние типа СИ, которое является обязательным приложением к сви-
детельству;
– передает сведения об утвержденном типе СИ в Федеральный
информационный фонд по обеспечению единства измерений;
 срок действия свидетельства устанавливается:
– для СИ серийного производства – 5 лет, с продлением на каж-
дые последующие 5 лет в установленном порядке;
– для СИ единичного производства – без ограничения срока.
Свидетельство об утверждении типа СИ вручается лично За-
явителю при условии наличия информации об оплате госпошлины
за бланк свидетельства и при предоставлении доверенности, оформ-
ленной в установленном порядке, с отметкой в журнале выдачи
свидетельств об утверждении типа СИ с указанием фамилии, име-
ни и отчества получателя и даты выдачи. По просьбе Заявителя сви-
детельство может быть направлено ему почтовым отправлением.
200
8.3. Cертификационные испытания СИ
Согласно Федеральному закону № 184-ФЗ «О техническом ре-
гулировании» сертификация представляет собой форму подтверж-
дения соответствия сертифицируемого объекта требованиям тех-
нических регламентов, положениям стандартов, сводам правил или
условиям договоров.
Средства измерений также могут являться объектом серти-
фикации (обязательной или добровольной). О б я з а т е л ь н а я
с е р т и ф и к а ц и я  СИ проводится в соответствии с законом
№ 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений» в форме испыта-
ний в целях утверждения типа СИ, которые предназначены для ис-
пользования в сфере государственного регулирования обеспечения
единства измерений. Порядок проведения таких испытаний рас-
сматривался выше.
Д о б р о в о л ь н а я  с е р т и ф и к а ц и я  CИ  проводится
в соответствующей системе сертификации по инициативе Заяви-
теля для подтверждения соответствия продукции требованиям на-
циональных стандартов, стандартов организаций и других докумен-
тов. Перечень систем добровольной сертификации, действующих
в стране, представлен на сайте Росстандарта в едином Реестре за-
регистрированных систем добровольной сертификации, который
ведет Росстандарт [132]. В частности, в этом Реестре зарегистри-
рованы две системы, касающиеся средств измерений:
 система добровольной сертификации средств измерений
(СДС СИ), регистрационный номер РОС RU.Г054.04СЕ00, и
 система добровольной сертификации ПО средств измерений
(СДС ПО СИ), регистрационный номер РОС RU.В1018.04ЖЗУ0.
Рассмотрим принципы функционирования этих систем.
8.3.1. Система добровольной сертификации СИ
Положение о системе добровольной сертификации СИ (СДС СИ)
[133] устанавливает правила, процедуры и порядок проведения
сертификации средств измерений в СДС СИ. Областью действия
СДС СИ является сертификация СИ на соответствие метрологичес-
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ким требованиям и нормам, регламентированным в стандартах,
технических условиях и других документах. Добровольная серти-
фикация СИ, подлежащих утверждению типа, не может заменить
утверждение типа таких СИ.
Сертификация проводится по инициативе Заявителя в целях
подтверждения соответствия продукции требованиям стандартов,
технических условий и других документов, определяемых заяви-
телем. Сертификация проводится по заявке Заявителя органами
по сертификации, которые включены в реестр участников СДС СИ
и аккредитованы в установленном порядке. Информацию о дейст-
вующих в СДС СИ органах по сертификации и аккредитованных
испытательных лабораториях предоставляет ФГУП «ВНИИМС»
по запросу Заявителя. В частности, ФГУП «УНИИМ» является ак-
кредитованным органом СДС СИ.
Рассмотрим кратко основы организационной структуры и функ-
ционирования СДС СИ в соответствии с Положением о СДС СИ [133].
Организационную структуру СДС СИ образуют:
 ФГУП «ВНИИМС»;
 органы по сертификации;
 испытательные (измерительные) лаборатории (центры).
Функции участников СДС СИ
ФГУП «ВНИИМС» формирует сеть органов по сертификации
и испытательных (измерительных) лабораторий (центров) и осу-
ществляет управление и инспекционный контроль за ними, уста-
навливает форму и правила применения сертификата и знака соот-
ветствия, а также формы других документов, необходимых для функ-
ционирования СДС СИ, ведет Реестр объектов и участников СДС СИ.
Функции, права, обязанности и ответственность органов по сер-
тификации и испытательных лабораторий (центров) устанавлива-
ются в Положениях о них. Решение о включении этих организаций
в состав участников СДС СИ принимает ФГУП «ВНИИМС» по ре-
зультатам их аккредитации в соответствии с принятыми им доку-
ментами.
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Порядок проведения сертификации в СДС СИ
Порядок проведения сертификации включает:
 подачу заявки на проведение сертификации в орган по серти-
фикации СДС СИ;
 рассмотрение и принятие решения по заявке на проведение
сертификации продукции, выбор схемы сертификации, заключе-
ние договора на проведение работ по сертификации;
 отбор, идентификацию образцов и их испытания в испыта-
тельной (измерительной) лаборатории, оформление протокола ис-
пытаний (измерений);
 оценку производства, если это предусмотрено схемой серти-
фикации;
 оформление протоколов испытаний в соответствии с руко-
водством по качеству испытательной (измерительной) лаборато-
рии и передача протоколов Заявителю, а также в орган по сертифи-
кации продукции. Копии протоколов измерений (испытаний) под-
лежат хранению в испытательной (измерительной) лаборатории
в течение срока годности сертифицированной продукции;
 представление Заявителем в орган по сертификации докумен-
тов, указанных в решении по заявке на проведение сертификации
продукции;
 анализ органом по сертификации протоколов испытаний и до-
кументов, представленных Заявителем, выпуск решения о выдаче
(об отказе в выдаче) сертификата соответствия или о проведении
недостающих испытаний (измерений) и необходимых мероприятий;
 оформление сертификата соответствия (при положительном
решении) органом по сертификации продукции, регистрация сер-
тификата в Реестре и выдача Заявителю сертификата вместе с раз-
решением на применение знака соответствия;
 при отрицательных результатах испытаний выдача органом
по сертификации продукции Заявителю решения об отказе в выда-
че сертификата соответствия с указанием причин;
 инспекционный контроль за сертифицированной продукци-
ей (если он предусмотрен схемой сертификации), который прово-
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дится в течение всего срока действия сертификата в форме перио-
дических и внеплановых проверок;
 проведение корректирующих мероприятий при выявлении
несоответствия продукции установленным требованиям, в рамках
которых орган по сертификации продукции приостанавливает дей-
ствие сертификата соответствия, устанавливает сроки и контроли-
рует выполнение корректирующих мероприятий;
 отмену действия сертификата соответствия при невыполне-
нии изготовителем (продавцом) корректирующих мероприятий
или их неэффективности.
8.3.2. Система добровольной сертификации
программного обеспечегия СИ
Система добровольной сертификации программного обеспе-
чения СИ (СДС ПО СИ) разработана с целью создания условий
для обеспечения соответствия ПО СИ, в том числе ПО информаци-
онно-измерительных систем, нормативным требованиям россий-
ских и международных документов.
Объектами добровольной сертификации являются [134]:
 ПО СИ как автономное, т. е. функционирующее на базе уни-
версального компьютера, так и встроенное, т. е. предназначенное
для решения частных измерительных задач;
 ПО измерительных и информационно-измерительных систем;
 системные программные средства, включая ПО автоматизи-
рованных систем коммерческого учета энергетических и природных
ресурсов (электроэнергии, количества теплоты, газа, нефти и неф-
тепродуктов, воды), систем технической, информационной, проти-
вопожарной, радиационной и экологической безопасности;
 прикладные программные средства научных исследований,
в том числе программы моделирования объектов и процессов, яв-
ляющихся предметом исследований;
 прикладные программные средства идентификации объектов
и процессов с использованием компьютерных баз данных;
 прикладные программные средства управления системами,
техническими устройствами и технологическими процессами, ис-
пользующими СИ и устройства с измерительными функциями;
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 прикладные программные средства учебного назначения в об-
ласти метрологии и метрологического обеспечения.
Требования, предъявляемые к ПО СИ в рамках добровольной
сертификации, представлены в ряде российских и международных
документов, включая:
 ГОСТ Р 8.654-2015. ГСИ. Требования к программному обес-
печению средств измерений. Основные положения;
 ГОСТ Р 8.596-2002. ГСИ. Метрологическое обеспечение из-
мерительных систем. Основные положения;
 ГОСТ Р ИСО/МЭК 17025-2009. Общие требования к компе-
тентности испытательных и калибровочных лабораторий;
 ГОСТ Р 8.839-2013. ГСИ. Общие требования к измеритель-
ным приборам с программным управлением, идентичный рекомен-
дации МОЗМ (OIML) D 31 : 2008;
 Рекомендация WELMEC 7.2, май 2012, Руководство по про-
граммному обеспечению, представленная в российской литературе
Справочной книгой [41];
 Рекомендация КООМЕТ R/LM/10 : 2004, Программное обес-
печение средств измерений. Общие технические требования;
 МИ 2955-2010. ГСИ. Типовая методика аттестации программ-
ного обеспечения средств измерений.
Структура СДС ПО СИ
Организационную структуру СДС ПО СИ образуют:
 ФГУП «ВНИИМС», выполняющий функции органа по сер-
тификации;
 испытательные лаборатории, в качестве которых выступают
структурные подразделения ФГУП «ВНИИМС», имеющие в своем
составе специалистов по сертификации ПО СИ, а также сторонние
организации, получившие полномочия от СДС ПО СИ на проведе-
ние сертификации ПО СИ.
Орган по сертификации СДС ПО СИ выполняет следующие
функции:
 разрабатывает и утверждает Правила функционирования и знак
соответствия СДС ПО СИ, порядок оплаты работ по сертифика-
ции и другие документы Системы;
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 осуществляет методическое обеспечение функционирования
СДС ПО СИ, включая разработку обязательных для применения
в Системе рекомендаций, правил, методик проведения испытаний
(тестирования) ПО СИ, а также порядка присвоения или лишения
полномочий испытательных лабораторий и экспертов Системы;
 осуществляет подтверждение соответствия сертифицируе-
мых объектов, в том числе организует проведение испытаний ПО
по согласованным с заказчиком методикам;
 выдает Сертификаты соответствия на объекты, прошедшие
добровольную сертификацию, и предоставляет Заявителю право
на применение знака соответствия;
 приостанавливает или прекращает действие выданных им
Сертификатов соответствия.
Испытательные лаборатории СДС ПО СИ выполняют следую-
щие функции:
 проводят испытания по согласованным с заказчиком мето-
дикам;
 оформляют результаты испытаний соответствующими про-
токолами, на основании которых орган по сертификации прини-
мает решение о выдаче или об отказе в выдаче Сертификатов соот-
ветствия.
Правила выполнения работ, предусмотренных СДС ПО СИ,
включают в себя:
 подачу заявки на сертификацию;
 принятие решения по заявке, в том числе назначение экспер-
тов на проведение работ из числа экспертов органа по сертификации;
 оформление договора на проведение работ по сертификации;
 проведение сертификационной проверки ПО СИ, в том числе
при необходимости проведение испытаний ПО по согласованным
с заказчиком методикам;
 принятие решения о выдаче Сертификата соответствия и раз-
решения на использование знака соответствия либо об отказе в вы-
даче Сертификата соответствия;
 выдачу Сертификата соответствия и разрешения на использо-
вание знака соответствия;
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 регистрацию Заявителя и сертифицированного ПО СИ в Рее-
стре СДС ПО СИ;
 проведение инспекционного контроля сертифицированного ПО.
8.4. Поверка и калибровка ИС
8.4.1. Общие требования к методикам поверки
Согласно РМГ 29 [1] поверка СИ представляет собой установле-
ние официально уполномоченным органом пригодности СИ к при-
менению на основании экспериментально определяемых метро-
логических характеристик (МХ) и подтверждения их соответствия
установленным обязательным требованиям. В последнее время
часто применяют термин   в е р и ф и к а ц и я,   который является
синонимом термина «поверка» применительно к СИ.
Методика поверки каждого типа СИ, показатели точности,
а также интервал между поверками устанавливаются при утверж-
дении типа СИ в соответствии с п. 1 ст. 12 Федерального закона
№ 102-ФЗ «Об обеспечении единства измерений».
Поверке подвергают [5] измерительные каналы (ИК) измери-
тельных систем, применяемых в сфере государственного регулиро-
вания обеспечения единства измерений. Если в этой сфере исполь-
зуют только часть из общего числа ИК, а оставшуюся часть – вне
указанной сферы, то поверке следует подвергать только первую
часть ИК. В этом случае оставшаяся часть ИК может проходить
калибровку.
Рекомендуются следующие способы поверки измерительных
каналов ИС:
 ИК систем типа ИС-1, как правило, подвергают комплектной
поверке, при которой контролируют метрологические характерис-
тики измерительных каналов в целом (от входа до выхода канала);
 ИК систем типа ИС-2, как правило, подвергают покомпонент-
ной (поэлементной) поверке: демонтированные первичные изме-
рительные преобразователи – в лабораторных условиях; вторичную
часть – комплексный компонент, включая линии связи, – на месте
установки ИС при одновременном контроле всех влияющих факто-
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ров, действующих на отдельные компоненты. При наличии специа-
лизированных переносных эталонов или передвижных поверочных
лабораторий и доступности входов ИС-2 комплектная поверка из-
мерительных каналов ИС-2 на месте установки предпочтительна.
Основная проблема, возникающая при разработке методики
поверки, заключается в корректном учете вклада в результат повер-
ки погрешности используемых эталонных средств, поскольку в ре-
зультате поверки всегда имеем только оценку погрешности пове-
ряемого СИ 
~















 – значение контролируемой при поверке погрешности сред-
ства измерений (СИ); 
э
 – вклад в оценку погрешности поверяемо-
го СИ погрешности используемого эталона.
Для оценки влияния 
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 на результаты поверки введем нормиро-






  , где maxСИΔ  – мо-
дуль предельно допускаемого значения метрологической характе-
ристики 
СИ
, и рассмотрим согласно [135] т. н. оперативную харак-
теристику L() поверки, представляющую собой условную вероят-
ность признания годным поверяемого экземпляра СИ при условии,
что  имеет некоторое конкретное значение. График зависимости
L () при   0 представлен на рис. 8.1.
Значение  = 1 на рис. 8.1 является границей, левее которой на-
ходится область значений  для годных в действительности экземп-
ляров СИ, правее – для дефектных в действительности СИ. Пунк-
тирной линией на этом рисунке показана идеальная оперативная
характеристика, которая имела бы место при идеальной методике
поверки, в рамках которой все метрологически исправные СИ при-
знаются годными (L( < 1) = 1), а все дефектные СИ бракуются
(L ( > 1) = 0).
В действительности, однако, как видно из рис. 8.1, для реальной
методики поверки имеет место т. н. брак поверки, когда для  < 1
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Рис. 8.1. Оперативная характеристика L()
имеется вероятность забраковать годное СИ, а для  > 1 – при-
знать годным фактически дефектное СИ. Иначе говоря, любая ме-
тодика поверки характеризуется достоверностью поверки, т. е. сте-
пенью соответствия заключения о принадлежности контролируе-
мой характеристики СИ к области допускаемых для нее значений.
Характеристикой достоверности поверки служат соответствую-
щие требования (критерии достоверности), которым должна удовле-
творять методика поверки. В качестве таких требований в МИ 187




 – наибольшая вероятность ошибочного признания годным
любого в действительности дефектного экземпляра СИ  (н е о б -
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 – отношение наибольшего возможного модуля контролируе-
мой характеристики погрешности экземпляра СИ, который может
быть ошибочно признан годным, к пределу ее допускаемых значе-
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 – наибольшая средняя для совокупности годных экземп-
ляров СИ вероятность ошибочного признания дефектным в дей-
ствительности годных экземпляров СИ  (ф и к т и в н ы й  б р а к
в  с р е д н е м).  Значение Р
ф
 определяется соотношением (8.2)
и представлено заштрихованной площадью на рис. 8.1:




где  – вспомогательный параметр, определяющий верхнюю гра-
ницу области нормированных значений характеристики погреш-
ности годного СИ, для которых признание СИ дефектным реко-
мендуется считать ошибочным.
Применительно к методикам поверки СИ электрических и маг-
нитных величин в п. 7.12 ГОСТ 22261 [24] установлены следую-





                           необнаруженный брак Р
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  0,5;               (8.3а)
                         наибольший выход за допуск 
м
  1,3.          (8.3б)
Значения критериев достоверности поверки определяются па-
раметрами, входящими в определение оперативной характеристи-
ки L (). К таким параметрам относятся [135] следующие парамет-
ры методик поверки:






– модуль отношения предела допускаемой погрешнос-
ти эталона maxэΔ  к 
max
СИΔ ;
n – число наблюдений при экспериментальном определении
значений погрешности в проверяемой точке, подлежащих совмест-
ной обработке для получения результата измерения погрешности;
 – контрольный допуск, с которым сравнивается полученная
при поверке нормализованная оценка характеристики погрешнос-






  с целью принятия решения о годности
или дефектности конкретного экземпляра СИ.
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Правила установления значений параметров методик повер-
ки СИ, гарантирующих выполнение нормативных требований
к критериям достоверности поверки, представлены в МИ 188 [136].
В МИ 1202 [137] эти правила использованы при определении об-
щих требований к методикам поверки цифровых СИ электричес-
ких величин. Рассмотрим кратко некоторые из полученных в [137]
результатов.
8.4.2. Выбор и использование параметров
методик поверки
Для определения значения параметра m методические указа-
ния МИ 1202 [137] предлагают две процедуры: для СИ, имеющих
по принципу действия безразрывную функцию преобразования,
и для СИ, функция преобразования которых может иметь разры-
вы (дифференциальная нелинейность). В настоящее время в связи
с прогрессом в развитии цифровой измерительной техники СИ с раз-
рывами функции преобразования не выпускаются [138]. Поэтому
для современных цифровых СИ остается действующей одна реко-
мендация – выбирать m = 5 точек, равномерно распределенных
по диапазону измерений. Согласно [137] проверку основной по-
грешности СИ следует проводить при значениях входного сигнала:
Х
1

















 = (0,9 – 1,0)Х
k
 на каждом диапазоне измерений СИ. Здесь Х
k
 –
значение измеряемой величины, соответствующее верхнему пре-
делу Y
k
 проверяемого диапазона измерений. Кроме того, следует
дополнительно проверить на нижнем пределе измерений основ-
ную погрешность СИ при одном из показаний в пределах младше-
го десятичного знака.
Расчет параметров n и , обеспечивающих выполнение условий
(8.3) при проверке основной погрешности СИ, проведен в МИ 1202
для ряда значений параметра  из диапазона (0,1–0,5). При этом
значения параметров n и  зависят от соотношения maxCИΔ  и номиналь-
ного значения ступени квантования проверяемого диапазона изме-
рений q
sf
. В частности, если в каждой точке диапазона измерений
выполняется неравенство maxСИΔ i  > 5qsf , где 
max
СИΔ i  – предел основной
211
погрешности СИ для каждой из m – проверяемых точек (i = 1, ..., 5),
то проверку основной погрешности допускается проводить в изло-
женной ниже последовательности.
На основном диапазоне измерений подают на вход СИ значе-
ние измеряемой величины в пределах (0,9 – 1,0)Х
k
.
Если регулируя измеряемую величину, можно установить та-
кое ее значение, при котором не наблюдается изменения показаний
в младшем значащем разряде отсчетного устройства СИ, то значе-






Т а б л и ц а   8.1
Выбор параметров n и  при стабильном значении
младшего значащего разряда отсчетного устройства СИ
n
СИ /qsf Св. 5 до 6 8 10 и более
































Если при неизменном значении измеряемой величины в млад-
шем значащем разряде отсчетного устройства СИ появляются
2–3 соседних показания поверяемого СИ, то значения парамет-
ров n и  выбирают из табл. 8.2.
Если при неизменном значении измеряемой величины в млад-
шем значащем разряде отсчетного устройства СИ могут появляться
показания, разность которых превышает 2q
sf
, то поверяемое СИ
бракуют.
Устанавливают значение измеряемой величины X
i
 ( j = 1, ..., n),
соответствующее i-й проверяемой точке, и записывают n показа-
ний Y
ij
 ( j = 1, ..., n) поверяемого СИ.
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 >  maxСИΔ i , (8.4)
то поверяемое СИ бракуют.
 Следует заметить, что значения n и  в табл. 8.1 и 8.2 получе-
ны при  = 0,8. При этом приведенные в скобках значения n и 
в последних строках табл. 8.1 и 8.2 обеспечивают выполнение тре-
бований ГОСТ 22261 [24] к критериям достоверности поверки:

м 
 1,3 и Р
НМ 0,5 при 0,05  Рф  0,2. Для меньших значений пара-
метра  допускается вероятность фиктивного брака в среднем Р
ф
не более 0,05 [137].
8.4.3. Порядок проведения поверки СИ
Организация и порядок проведения поверки СИ регламенти-
руются Приказом Минпромторга [76], согласно которому СИ, пред-
назначенные для применения в сфере государственного регулиро-
вания обеспечения единства измерений, до ввода в эксплуатацию,
а также после ремонта подлежат первичной поверке, а в процессе






Т а б л и ц а   8.2
Выбор параметров n и  при стабильном значении
младшего значащего разряда отсчетного устройства СИ
n
СИ /qsf Св. 5 до 6 8 10 и более

































в целях подтверждения их соответствия установленным метроло-
гическим требованиям.
Поверку СИ осуществляют аккредитованные в национальной
системе аккредитации юридические лица и индивидуальные
предприниматели. Непосредственная поверка СИ осуществляет-
ся поверителями средств измерений, допущенными к этим рабо-
там в порядке, установленном в ГОСТ Р 56069 [139].
Эталоны единиц величин, используемые при поверке СИ, долж-
ны быть аттестованы в установленном порядке.
Результаты поверки СИ удостоверяются знаком поверки,
и (или) свидетельством о поверке, и (или) записью в паспорте (фор-
муляре) СИ, заверяемой подписью поверителя и знаком поверки.
Конструкция СИ должна обеспечивать возможность нанесения
знака поверки в месте, доступном для просмотра. Если особеннос-
ти конструкции или условия эксплуатации СИ не позволяют нанес-
ти знак поверки непосредственно на СИ, он наносится на свиде-
тельство о поверке или в паспорт (формуляр).
При поверке СИ, включающих в свой состав более одного ав-
тономного измерительного блока и допускающих замену в процес-
се эксплуатации одного блока другим, оформляется свидетельство
о поверке СИ установленного образца.
Если по результатам поверки СИ признано непригодным к при-
менению, свидетельство о поверке аннулируется и выписывается из-
вещение о непригодности к применению установленного образца.
В целях предотвращения доступа к узлам регулировки и (или)
элементам конструкции СИ в местах, предусмотренных их конст-
рукцией, устанавливаются пломбы, количество и расположение
которых определяются при утверждении типа СИ. Пломбы уста-
навливаются:
 для предотвращения доступа к элементам конструкции изго-
товителем СИ или организацией, выполнявшей ремонт СИ;
 для предотвращения доступа к узлам регулировки организа-
цией, осуществляющей поверку, с нанесением знака поверки.
В целях контроля за внесением изменений в программное обес-
печение СИ при поверке проводят проверку контрольных сумм в со-
ответствии с операциями, предусмотренными методикой поверки.
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Допускается проведение первичной поверки однотипных СИ
при выпуске из производства до ввода в эксплуатацию на основе
выборки, если это установлено методикой поверки.
Допускается проведение поверки отдельных измерительных
каналов и (или) отдельных автономных блоков из состава СИ в со-
ответствии с заявлением владельца СИ, с обязательным указани-
ем в свидетельстве о поверке информации об объеме проведенной
поверки, если это установлено методикой поверки.
СИ утвержденного типа, не предназначенные для применения
в сфере государственного регулирования обеспечения единства из-
мерений, могут подвергаться поверке в добровольном порядке.
Периодической поверке подвергается каждый экземпляр СИ,
находящийся в эксплуатации, через установленный при утвержде-
нии типа СИ межповерочный интервал. СИ, введенные в эксплуата-
цию и находящиеся на длительном хранении (более одного межпо-
верочного интервала), подвергаются периодической поверке только
после окончания хранения.
Периодическую поверку СИ, предназначенных для измерений
(воспроизведения) нескольких величин или имеющих несколько
поддиапазонов измерений, но используемых для измерений (вос-
произведения) меньшего числа величин или на меньшем числе
поддиапазонов измерений, допускается проводить на основании
письменного заявления владельца СИ при условии наличия в ме-
тодике поверки соответствующих указаний.
Обязательное представление СИ на периодическую поверку ча-
ще установленного межповерочного интервала (внеочередная по-
верка) осуществляется в случаях:
 несоответствия знака поверки требованиям, представленным
в [76];
 повреждения пломбы, при котором пломба не препятствует
доступу к узлам регулировки и (или) элементам конструкции СИ;
 проведения повторной регулировки или настройки с вскрыти-
ем пломб, известного или предполагаемого ударного или иного воз-
действия на СИ или при возникновении сомнений в его показаниях;
 в иных случаях, установленных законодательством РФ.
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Результаты поверки действительны в течение межповерочно-
го интервала.
Сведения о результатах поверки СИ, находящихся в сфере госу-
дарственного регулирования, передаются аккредитованными
юридическими лицами и индивидуальными предпринимателями,
проводившими поверку, в Федеральный информационный фонд
по обеспечению единства измерений.
8.4.4. Аккредитация
как способ повышения доверия
к результатам калибровки СИ
В соответствии с Федеральным законом № 102-ФЗ «Об обес-
печении единства измерений» калибровкой СИ называется сово-
купность операций, выполняемых в целях определения действитель-
ных значений метрологических характеристик СИ. Калибровке
могут в добровольном порядке подвергаться СИ и измерительные
каналы ИС, не предназначенные для применения в сфере государ-
ственного регулирования обеспечения единства измерений. Калиб-
ровка СИ выполняется с использованием эталонов единиц вели-
чин, прослеживаемых* к государственным первичным эталонам
соответствующих единиц величин, а при их отсутствии – к нацио-
нальным эталонам величин иностранных государств.
Общие требования к лабораториям, выполняющим калибровоч-
ные работы, определены в стандарте ГОСТ ИСО/МЭК 17025 [140].
Для официального подтверждения соответствия нормативным тре-
бованиям юридические лица и индивидуальные предприниматели,
выполняющие калибровку СИ и измерительных каналов ИС, в доб-
ровольном порядке могут быть аккредитованы в системе аккре-
дитации в области обеспечения единства измерений, являющейся
* Прослеживаемость – свойство эталона единицы величины, СИ или резуль-
тата измерений, заключающееся в документально подтвержденном установлении
их связи с государственным первичным эталоном или национальным первичным
эталоном иностранного государства соответствующей единицы величины посред-
ством сличения эталонов единиц величин, поверки, калибровки СИ (ст. 2 Феде-
рального закона № 102-ФЗ). Аналогичное определение прослеживаемости резуль-
тата измерения представлено в п. 9.2 РМГ 29 [1].
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частью единой национальной системы аккредитации. Аккредитация
юридических лиц и индивидуальных предпринимателей для выпол-
нения ими работ по обеспечению единства измерений распростра-
няется на:
– аттестацию методик (методов) измерений, относящихся
к сфере государственного регулирования обеспечения единства
измерений;
– испытания стандартных образцов или средств измерений
в целях утверждения типа;
– поверку средств измерений;
– обязательную метрологическую экспертизу стандартов, про-
дукции, проектной, конструкторской, технологической документа-
ции и других объектов, проводимую в случаях, предусмотренных
законодательством РФ.
Юридические лица и индивидуальные предприниматели, вы-
полняющие калибровку средств измерений, могут в добровольном
порядке быть аккредитованы в области обеспечения единства
измерений.
Аккредитацию юридических лиц и индивидуальных пред-
принимателей в национальной системе аккредитации осуществля-
ет [141] Федеральная служба по аккредитации Минэкономразви-
тия (далее – Росаккредитация).
Для целей аккредитации Заявитель представляет в Росаккреди-
тацию заявление об аккредитации установленной формы, которое
включает, в частности, заявляемую область аккредитации – сферу
деятельности юридического лица или индивидуального предприни-
мателя в области обеспечения единства измерений, на осуществ-
ление которой претендует Заявитель.
В рамках аккредитации проверяется соответствие Заявителя
Критериям аккредитации [142], определяющим совокупность требо-
ваний, которым должен удовлетворять Заявитель и аккредитован-
ное лицо при осуществлении деятельности в заявляемой области
аккредитации. Критерии аккредитации предполагают подготовку
Заявителем ряда документов, определяющих основные принципы,
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методы и процедуры выполнения работ, включая т. н. Руководство
по качеству, которое, в частности, устанавливает:
– цели и задачи структурного подразделения Заявителя (юри-
дического лица или индивидуального предпринимателя) в облас-
ти качества, включая требования к беспристрастности и конфи-
денциальности выполняемых работ в области аккредитации;
– обязанности работников Заявителя по безусловному соблю-
дению Критериев аккредитации и требований к аккредитованным
лицам.
Процедура аккредитации включает в себя экспертизу докумен-
тов Заявителя и выездную проверку выполнения Заявителем Кри-
териев аккредитации. При положительных результатах процедуры
аккредитации оформляется аттестат аккредитации Заявителя и вно-
сится соответствующая информация в Реестр аккредитованных лиц
в области обеспечения единства измерений, который представлен
на сайте Росаккредитации.
Аккредитация в национальной системе аккредитации являет-
ся бессрочной. При этом аккредитованное лицо обязано проходить
процедуру подтверждения компетентности в следующие сроки:
1) в течение первого года со дня аккредитации;
2) не реже чем один раз в два года начиная со дня прохожде-
ния предыдущей процедуры подтверждения компетентности;
3) каждые пять лет со дня аккредитации.
Аккредитованные лица обязаны соблюдать установленные за-
конодательством РФ требования к деятельности аккредитованных
лиц и своевременно извещать Росаккредитацию об имеющих мес-
то изменениях: реорганизации юридического лица в форме пре-
образования, изменении наименования или адреса юридического
лица, сокращении области аккредитации и т. п.
Подтверждение компетентности аккредитованного лица про-
водится Росаккредитацией в форме инспекционного контроля. Инс-
пекционный контроль проводится на предмет подтверждения соот-
ветствия аккредитованного лица Критериям аккредитации и осуществ-
ляется на основании ежегодного плана, утверждаемого приказом
Росаккредитации.
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По результатам инспекционного контроля Росаккредитация
может принять решение о приостановлении действия аттестата
аккредитации полностью или в определенной области аккредита-
ции при выявлении следующих нарушений:
– несоблюдение аккредитованным лицом требований законо-
дательства РФ к деятельности аккредитованных лиц;
– проведение работ по обеспечению единства измерений, не вхо-
дящих в область аккредитации аккредитованного лица.
Решение о приостановлении действия аттестата аккредитации
доводится до аккредитованного лица с указанием сроков устране-
ния нарушений. Срок действия сертификата аккредитации не про-
длевается на время приостановления его действия.
В случае, если после приостановления действия аттестата ак-
кредитации в установленный срок аккредитованное лицо не устра-
нило нарушения, Росаккредитация принимает решение:
– о сокращении области аккредитации, в случае если действие
аттестата аккредитации было приостановлено в определенной об-
ласти аккредитации;
– о прекращении действия аттестата аккредитации, в слу-
чае если действие аттестата аккредитации было приостановлено
полностью.
Сведения о приостановлении, возобновлении, прекращении
действия аттестата аккредитации, сокращении области аккреди-
тации вносятся Росаккредитацией в Реестр аккредитованных лиц
в области обеспечения единства измерений в течение 3 рабочих
дней со дня принятия такого решения.
8.5. Метрологический надзор за выпуском, монтажом,
наладкой, состоянием и применением ИС
Согласно ст. 21 Федерального закона № 102-ФЗ «Об обеспече-
нии единства измерений» к числу основ организационной деятель-
ности по обеспечению единства измерений относятся осуществ-
ление федерального государственного метрологического надзора
и координация деятельности по его осуществлению, включая дея-
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тельность метрологических служб, а также юридических лиц и ин-
дивидуальных предпринимателей, аккредитованных в установлен-
ном порядке в национальной системе аккредитации.
8.5.1. Федеральный государственный
метрологический надзор
Федеральный государственный метрологический надзор пред-
ставляет собой контрольную деятельность в сфере государственно-
го регулирования обеспечения единства измерений, осуществляе-
мую уполномоченными федеральными органами исполнительной
власти и заключающуюся в систематической проверке соблюдения
установленных законодательством Российской Федерации об обес-
печении единства измерений обязательных требований, а также
в применении установленных законодательством Российской Феде-
рации мер за нарушения, выявленные во время надзорных действий.
Федеральный государственный метрологический надзор (ФГМН)
осуществляется за:
 соблюдением обязательных требований в сфере государст-
венного регулирования обеспечения единства измерений к измере-
ниям, единицам величин, а также к эталонам единиц величин, стан-
дартным образцам и СИ при их выпуске из производства, ввозе,
продаже и применении на территории РФ;
 наличием и соблюдением аттестованных методик (методов)
измерений.
В соответствии с Положением [144] ФГМН осуществляется Рос-
стандартом, его территориальными органами, а также федераль-
ными органами исполнительной власти, уполномоченными Прези-
дентом РФ на осуществление надзора в области обороны и обес-
печения безопасности (далее – органы надзора). Взаимодействие
органов надзора в стране обеспечивает Росстандарт.
Органы надзора определяют должностных лиц, уполномочен-
ных на проведение ФГМН, которые в соответствии со ст. 17 Феде-
рального закона № 102-ФЗ вправе:
 посещать объекты (территории и помещения) юридических
лиц и индивидуальных предпринимателей в целях осуществления
ФГМН во время исполнения служебных обязанностей;
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 получать документы и сведения, необходимые для проведе-
ния проверки.
Должностные лица, осуществляющие ФГМН, обязаны проверить:
 соответствие используемых единиц величин единицам вели-
чин, допущенным к применению в РФ;
 состояние и применение эталонов единиц величин, стандарт-
ных образцов и СИ в целях установления их соответствия обяза-
тельным требованиям;
 наличие и соблюдение аттестованных методик (методов) из-
мерений;
 соблюдение юридическими лицами и индивидуальными
предпринимателями установленного порядка уведомления о своей
деятельности по производству эталонов единиц величин, стандарт-
ных образцов и средств измерений.
При выявлении нарушений должностное лицо, осуществляю-
щее ФГМН, обязано:
 запрещать выпуск из производства, ввоз на территорию РФ,
продажу предназначенных для применения в сфере государственно-
го регулирования обеспечения единства измерений СИ и стандарт-
ных образцов неутвержденных типов или не соответствующих обя-
зательным требованиям (за исключением стандартных образцов
и СИ, предназначенных для проведения испытаний в целях утверж-
дения типа стандартных образцов и СИ);
 запрещать применение эталонов единиц величин, не удовле-
творяющих установленным обязательным требованиям, СИ и стан-
дартных образцов неутвержденных типов, а также неповеренных СИ
или СИ, не соответствующих установленным обязательным требо-
ваниям, при выполнении измерений, относящихся к сфере государ-
ственного регулирования обеспечения единства измерений;
 давать обязательные к исполнению предписания и устанав-
ливать сроки устранения нарушений обязательных требований,
установленных законодательством РФ;
 в случаях, предусмотренных законодательством РФ, направ-
лять материалы о нарушениях в судебные и следственные органы,
а также в Федеральную службу по аккредитации, осуществляющую
аккредитацию в области обеспечения единства измерений [141].
221
8.5.2. Метрологический надзор, осуществляемый
метрологическими службами юридических лиц
Метрологический надзор (МН), осуществляемый метрологи-
ческой службой юридического лица, представляет собой [145] конт-
рольную деятельность, заключающуюся в систематической провер-
ке соблюдения метрологических требований в сферах и вне сфер
государственного регулирования обеспечения единства измерений,
в предотвращении нарушений, а также в принятии мер по устране-
нию нарушений, выявленных во время надзорных действий.
Объектами МН являются:
 состояние и применение СИ, эталонов, стандартных образцов,
технических устройств с измерительными функциями, испытатель-
ного и контрольного оборудования, методик измерений, используе-
мых как в сферах, так и вне сфер государственного регулирования;
 результаты измерений;
 соблюдение метрологических правил и норм, устанавливае-
мых нормативными документами, включая порядок осуществления
поверки и калибровки СИ, аттестации методик измерений и испы-
тательного оборудования;
 другие объекты МН, на которые распространяются метроло-
гические правила и нормы, соответствующие специфике деятель-
ности предприятия.
МН может быть введен:
 внесением соответствующего пункта в Положение о метро-
логической службе федерального органа исполнительной власти
или юридического лица (далее – предприятия);
 административным решением (приказом) руководителя пред-
приятия с указанием сферы распространения, перечня лиц, ответст-
венных за осуществление МН, их прав и обязанностей.
Периодичность осуществления МН устанавливает руководи-
тель метрологической службы предприятия.
Порядок проведения МН, осуществляемого метрологической
службой предприятия, устанавливают в нормативном документе
данного предприятия (стандарте предприятия, регламенте, инструк-
ции и т. п.).
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Проверки в рамках МН могут быть оперативными, осуществляе-
мыми инспекторами по обеспечению единства измерений пред-
приятия, и плановыми (внеплановыми), осуществляемыми комис-
сией. Состав комиссии, порядок ее формирования и полномочия
устанавливают в нормативном документе, регламентирующем про-
ведение МН.
В зависимости от тяжести последствий, к которым привело
или могло привести нарушение метрологических правил и норм,
обнаруженное в рамках МН, могут применяться следующие меры:
 выдача предписания подразделению предприятия об устра-
нении выявленных нарушений;
 гашение калибровочного клейма или аннулирование серти-
фиката о калибровке для непригодных СИ;
 выдача предписания об изъятии из эксплуатации непригодных СИ;
 административное взыскание и другие меры по усмотрению
руководителя предприятия;
 оформление официального обращения к руководству пред-
приятия с конкретными предложениями по мерам, которые долж-
ны быть предприняты, с указанием последствий неустранения на-
рушений.
Метрологический надзор, осуществляемый метрологическими
службами юридических лиц, осуществляется, в том числе, вне сфер
государственного регулирования обеспечения единства и являет-
ся одной из важнейших функций метрологических служб, обеспе-
чивающей гарантию качества выпускаемой продукции, безопас-
ности производства, соблюдения других требований действующе-
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